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V sodobni medicini uporabljamo za zdravljenje rakastih obolenj vire ionizirajočega sevanja. S skupnim 
imenom pravimo takšnim medicinskim terapevtskim metodam radioterapija. Brahiradioterapija ali 
krajše brahiterapija je vrsta radioterapije, pri kateri enega ali več radioaktivnih virov (običajno virov 
žarkov gama) namestimo v neposredno bližino rakastega tkiva ali v samo rakasto tkivo. Zaradi visokih 
hitrosti doze na mestu, kjer se nahaja vir, je pomembno, da je položaj vira čim bolj pravilen, saj že 
majhen odmik vira od pravilne lege lahko pomeni veliko prejeto dozo v zdravem tkivu v bližini 
rakastega tkiva, po drugi strani pa premajhno prejeto dozo v rakastem tkivu. 
Vprašanje, ki ga je v klinični praksi potrebno rešiti, je, kako pri brahiterapiji neinvazivno slediti viru v 
pacientu in s tem preveriti pravilnost obsevanja pacienta oziroma izboljšati zagotavljanje kakovosti 
obsevanja. Če bi zdravniki med obsevanjem lahko sledili viru, bi lažje odkrili morebitne nepravilnosti 
pri legi vira in bi zdravljenje prilagodili, s tem pa zmanjšali neželene posledice nepravilnosti med 
obsevanjem.  
V okviru magistrskega dela sem najprej pregledal različne vrste kamer gama in njihovo uporabo, 
podrobneje pa sem opisal kotno občutljive kamere gama. Nato sem opisal idejno zasnovo sistema za 
sledenje viru med brahiterapijo ter pot do izdelave prototipa takšne kamere gama s scintilacijskim 
detektorjem in preprosto svinčeno zaslonko, s katero lahko na preprost in neinvaziven način med 
obsevanjem sledimo radioaktivnemu viru. Vpeljal sem tudi parameter kakovosti kamere gama 𝐾, s 
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In contemporary medicine, sources of ionizing radiation are applied in therapeutic use for cancer 
treatment. The common name for different therapies utilizing ionizing radiation is radiation therapy 
or radiotherapy. Brachyradiotherapy, also brachytherapy, is a type of radiotherapy where one or 
more radiation sources (usually gamma ray sources) are placed inside or next to the cancerous 
tissue. Due to the high dose rates at the point where the source is located, a safe and accurate 
implantation of the source into the affected tissue is required. Even a small deviation of the source 
from the planned position can cause a large dose received in a healthy tissue or organ near the 
cancerous tissue or the effect of the radiation dose on the target cancerous tissue is diminished. 
The question that needs to be answered in a clinical practice is how to track the source movement 
during the implantation into the patient's tissue in a non-invasive way. If the position of the source in 
the body is determined precisely enough, we can estimate the radiation dose more accurately and 
consequently improve the quality of radiation treatment of the patients. If doctors could track the 
position of the source during the procedure, it would be easier for them to detect possible errors in 
the position of the source and they could adjust the treatment of the patient in a way to reduce the 
radiation side effect. 
In the introduction of my master’s thesis I reviewed different types of gamma cameras used in 
brachytherapy. I paid special attention to the angle-sensitive gamma cameras. In the next chapter I 
described the conceptual design of a source tracking system for brachytherapy procedure and a 
stepwise roadmap to construct a prototype. The source tracking system is based on a gamma camera 
with a scintillation detector and a simple lead aperture that can easily and non-invasively track a 
radioactive source during implantation. To assess the measurement results using the prototype I 
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V sodobni medicini uporabljamo za zdravljenje rakastih obolenj vire ionizirajočega sevanja. S skupnim 
imenom pravimo takšnim medicinskim terapevtskim metodam radioterapija. Brahiradioterapija ali 
krajše brahiterapija (gr. brachy blizu, v bližini) je vrsta radioterapije, pri kateri enega ali več 
radioaktivnih virov (običajno virov žarkov gama) namestimo v neposredno bližino rakastega tkiva ali v 
samo rakasto tkivo. Nekaj virov, ki jih običajno uporabljamo za brahiterapijo, je navedenih v tabeli 1. 
 
Tabela 1 – Fizikalne lastnosti virov, ki so običajno v uporabi za brahiterapijo. Povprečna energija žarkov gama 
pri danem radioizotopu je izračunana kot uteženo povprečje posameznih energij žarkov gama za ta radioizotop, 
z upoštevanjem razvejitvenih razmerij [1, 2]. 
Radioizotop Razpolovni čas 
Povprečna energija 
žarkov gama 
Co-60 5,26 let 1,25 MeV 
Pd-103 17 dni 20,8 keV 
I-125 59,4 dni 28,5 keV 
Cs-137 30,2 let 662 keV 
Yb-169 32 dni 93 keV 
Tm-170 128 dni 84 keV 
Ir-192 73,8 dni 380 keV 
Au-198 2,69 dni 412 keV 
 
Glede na način vstavljanja zaprtih virov sevanja govorimo o stični brahiterapiji (kontaktna, 
plesiokiriterapija) in intersticijski brahiterapiji (vsadki v tumor ali okoliško tkivo). Med metode stične 
brahiterapije štejemo intrakavitarno brahiterapijo (vire sevanja vstavimo v telesno votlino), 
endoluminalno brahiterapijo (vire sevanja vstavimo v prazni prostor votlega organa – svetlino) in 
površinsko brahiterapijo (se le še redko uporablja, saj so jo izpodrinile naprave za površinsko 
obsevanje). Med metode brahiterapije z vsadki (implantati) pa štejemo brahiterapijo s trajnimi vsadki 
(radioaktivna zrna ostanejo v tumorju; hitrost doze na mestu tumorja je sicer majhna, a zaradi 
dolgega časa je skupna doza v tumorju velika) in brahiterapijo z začasnimi vsadki (vire, potem ko je 
tumor prejel določeno dozo, odstranimo; hitrost doze na mestu tumorja je zelo velika, z omejitvijo 
časa vsaditve vira omejimo skupno dozo v tumorju) [3]. 
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Na začetku uporabe brahiterapije so vire sevanja ročno vstavljali v tumorje ali njihovo okolico, zato so 
bili izvajalci teh posegov izpostavljeni velikim dozam ionizirajočega sevanja. Širšo uporabo 
brahiterapije v onkologiji je omogočil tehnološki razvoj z uporabo metode naknadnega polnjenja 
(angl. afterloading) [3]. 
Glede na različno aktivnost virov in posledično različne hitrosti doze na mestu tumorja razdelimo 
brahiterapijo običajno v štiri skupine: 
 LDR (angl. low dose rate) brahiterapija nizke hitrosti doze – med 0,4 in 2 Gy/h; 
 MDR (angl. medium dose rate) brahiterapija srednje hitrosti doze – med 2 in 12 Gy/h; 
 HDR (angl. high dose rate) brahiterapija visoke hitrosti doze – 12 Gy/h ali več; 
 PDR (angl. pulse dose rate) brahiterapija utripajoče hitrosti doze – doza je dosežena z velikim 
številom majhnih deležev celotne doze. Aktivnost vira je običajno za velikostni red manjša kot 
pri HDR. Ta način posnema neprekinjeno obsevanje z nizko hitrostjo doze, vendar omogoča 
veliko bolj prilagodljivo obliko doznega polja [3, 4]. 
Brahiterapija se lahko uporablja pri zdravljenju raka materničnega vratu, raka nožnice in zunanjega 
spolovila, raka prostate, rakov glave in vratu (jezik, ustno dno, ustni in nosni del žrela, lice, ustnica), 
raka dojke, raka zadnjika, požiralnika, danke in žolčevodov, raka sapnika in sapnic, kožnega raka, raka 
očesa in rakov mehkih tkiv. Oddelek za brahiradioterapijo Onkološkega inštituta (OI) v Ljubljani že 
vrsto let izvaja zdravljenje ginekoloških rakov, raka prostate, raka požiralnika, raka zadnjika, očesnega 
raka in kožnega raka [5]. 
Zdravljenje raka na materničnem vratu in raka prostate na OI opravljajo z virom Ir-192, izvajajo pa 
PDR in HDR brahiterapijo. Najprej mora zdravnik na podlagi izvidov predpisati za rakasto tkivo 
ustrezno dozo obsevanja: večja doza pomeni intenzivnejše uničenje rakastega tkiva, a hkrati večjo 
(tudi škodljivo) obremenitev za zdravo tkivo. Žarkom gama sta pri brahiterapiji raka na materničnem 
vratu dodatno izpostavljena dva pomembna organa: sečni mehur in debelo črevo (danka). Izredno 
pomembno je, da sta dozi, ki ju organa med brahiterapijo prejmeta, čim manjši, saj bi v nasprotnem 
primeru prišlo do poškodb obeh organov in zdravljenje ne bi bilo uspešno. Doza pa je odvisna od 
oblike poti in hitrosti premikanja vira, zato je ključnega pomena, da sta oba parametra pravilna [6]. 
Pravilnost postavitve vodil za brahiterapevtski vir (igel, aplikatorja,...) v neposredno bližino ciljnega 
organa v pacientu preverjajo z ustrezno diagnostično slikovno metodo z računalniško tomografijo 
(CT), magnetno resonanco (MR) ali ultrazvokom (UZ). Prevelika odstopanja vodil je potrebno 
ustrezno popraviti, sicer to lahko vodi do prevelikega odstopanja dejanskih doz od želenih doz za 
tumor ali pa celo do motenj pri gibanju vira [4, 7]. Potem ko so vodila ustrezno nameščena, na 
podlagi dobljenih slik dozimetrist, radiofizik ali zdravnik v planirnici z računalniškim programom 
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določi, kje in koliko časa se mora vir v bližini rakaste tvorbe nahajati, da bi območje obsevanja prejelo 
predpisano dozo. Preden obsevanje lahko izvedejo, morata tako pripravljen program obsevanja 
potrditi zdravnik in pooblaščeni izvedenec medicinske fizike [8]. Potrjen program vnesejo v 
računalnik, s katerim nadzorujejo obsevalno napravo z radioaktivnim virom (slika 1).  
 
 
Slika 1 - Bolniška soba na Oddelku za brahiradioterapijo Onkološkega inštituta Ljubljana z brahiterapevtskim 
obsevalnim aparatom Varian GammaMed [9]. 
 
Vir Ir-192, ki ga uporabljajo za zdravljenje, je zaprt v jekleno kapsulo cilindrične oblike in velikosti 
nekaj mm. Kapsula z virom je med neuporabo varno shranjena v obsevalni napravi, ki poleg zaščite 
okolice pred dodatnim sevanjem zaradi vira Ir-192 opravlja tudi nalogo vodenja vira. Kapsula z virom 
je namreč pritrjena na jeklenico, ki je del osrednjega mehanizma, s katerim obsevalna naprava po 
načrtovanem programu premika vir. Pred obsevanjem mora odgovorna oseba s plastičnimi cevkami 
povezati obsevalno napravo in aplikator, ki je nameščen v pacienta. Po teh cevkah bo potoval vir do 
mesta obsevanja v pacientu. Ko odgovorna oseba sproži postopek obsevanja, iz obsevalne naprave 
najprej pripotuje jeklenica brez vira, s katero naprava preveri, da so cevke in aplikator ustrezno 
povezani ter da v njihovi notranjosti ni kakšnih ovir, ki bi vir med obsevanjem lahko ustavile. Šele ko 
obsevalna naprava potrdi, da je vse v redu, samodejno iz nje pripotuje jeklenica z virom. Jeklenica vir 
po izbrani cevki pripelje v aplikator do začetnega položaja, določenega s programom obsevanja. 
Položaj vira in čas, med katerim se vir na posamezni lokaciji nahaja, preko obsevalne naprave 
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samodejno upravlja računalnik, ki ga nadzoruje odgovorna oseba [6]. Ko je vir v pacientu, se stalno 
nahaja v aplikatorju, ki ima le eno vhodno-izhodno odprtino. S tem preprečijo, da bi vir, če bi se 
odtrgal z jeklenice, ostal v notranjosti pacienta tudi po odstranitvi aplikatorja. 
Vprašanje, ki ga je potrebno rešiti, je, kako pri brahiterapiji neinvazivno slediti viru v pacientu in s tem 
preveriti pravilnost obsevanja pacienta oziroma izboljšati zagotavljanje kakovosti obsevanja (ang. 
"Quality Assurance" – QA). Med nepravilnosti pri brahiterapiji, ki vodijo do nepravilnega obsevanja 
pacienta, sodijo npr. napačen izračun časa nahajanja vira na posamezni lokaciji, premik vodila za vir, 
"zataknitev" vira ali celo odlom vira z nosilne jeklenice [10]. Če bi lahko zdravniki takšne napake 
pravočasno odkrili, bi zdravljenje prilagodili in s tem zmanjšali neželene posledice nepravilnosti med 
obsevanjem.  
Takšen nadzor bi zdravnikom omogočal sledilni sistem, s katerim bi nadzorovali gibanje vira v 
pacientu in morebitna odstopanja od načrtovanega programa obsevanja. Tak sledilni sistem bi moral 
zagotavljati časovno sprejemljivo uporabno ločljivost pri določanju položaja vira. Čas zakasnitve 
detekcije vira bi moral biti velikostnega reda sekunde (ali manj). Hitrost doze na razdalji 1 cm od vira 
Ir-192 z aktivnostjo 37 GBq je namreč približno 10 mGy/s, tako da vsaka sekunda odstopanja od 
načrtovanega časa obsevanja predstavlja odstopanja od načrtovane doze za približno 10 mGy. Po 
drugi strani bi prostorska ločljivost sledilnega sistema morala biti boljša od 3 mm na mestu vira, kar je 
zgornja meja za sprejemljivo odstopanje položaja vira na OI [4]. Hitrost doze se namreč spreminja s 
kvadratom razdalje in je na razdalji 0,5 cm od vira približno 40 mGy/s, na razdalji 1,5 cm od vira pa le 
še približno 4 mGy/s in bi lahko bila sicer pri danem času obsevanja in navedenih razdaljah doza v 
ciljnem organu napačna tudi za velikostni red. 
Zaradi lažjega upravljanja in robustnosti bi moral biti sistem narejen tehnično čim bolj preprosto, 
zaradi manjšega vpliva na potek zdravljenja bi moral biti sistem za pacienta čim manj vsiljiv, poleg 
tega pa bi bilo nujno, da je zaradi omejenih finančnih sredstev, katerih velikostni red je vezan na ceno 
obsevalne naprave in ki so na voljo za zdravstvo, izdelava takšnega sistema finančno čim bolj ugodna. 
V nadaljevanju magistrskega dela bom opisal sledilni sistem, ki je v osnovi kamera gama, s katero 
lahko na preprost in neinvaziven način med obsevanjem sledimo radioaktivnemu viru v pacientu. 




2 KAMERE GAMA 
 
Klasična kamera gama, imenovana tudi Angerjeva scintilacijska kamera, je v osnovi namenjena 
slikanju porazdelitve radioaktivnih virov v človeškem telesu. Radioaktivne vire lahko vnesejo v 
človeško telo intravenozno z radiofarmaki, (radio)farmacevtskimi izdelki, ki vsebujejo enega ali več 
radionuklidov, ali pa z vstavitvijo s pomočjo igel in aplikatorjev.  
Kamera gama je detekcijski sistem za fotone ionizirajočega sevanja, katerih energija je večinoma med 
80 in 600 keV. Ti fotoni so dovolj prodorni, da iz organov delno prodrejo skozi tkiva do detektorja 
fotonov, ki je običajno tik ob površini telesa. Detektorji fotonov so običajno gosti scintilatorji: npr. 
NaI(Tl), BGO (bizmutov germanat, Bi4Ge3O12), izbira scintilatorja pa je odvisna tudi od energije 
fotonov, ki jih želimo detektirati. Kamera gama je običajno sestavljena iz svinčenega kolimatorja, 
scintilacijskega kristala, svetlobnega vodnika in mreže fotopomnoževalk. Prvo kamero gama je izdelal 
Hal Anger leta 1958 [11], potem ko je že leta 1951 Benedict Cassen izdelal prvi scintilacijski števec, ki 
je omogočal izdelavo preproste slike radioaktivnega vira v ščitnici [11]. 
Princip delovanja kamer gama se v šestdesetih letih uporabe ni bistveno spremenil. V ciljni organ 
pacienta najprej namestijo radioaktivni vir, ki seva dovolj prodorne žarke gama. Tiste, ki zapustijo 
telo, nato običajno s kolimatorjem ustrezno senčijo, da nesenčeni žarki gama priletijo na scintilacijski 
detektor, v katerem žarki gama povzročijo nastanek svetlobnih bliskov, scintilacij fotonov (običajno) 
vidne svetlobe. Svetloba teh scintilacij skozi svetlobni vodnik potuje do mreže fotopomnoževalk, ki 
oddajo električni signal, sorazmeren jakosti svetlobe, ki jo detektirajo. Položaj fotopomnoževalk in 
velikost električnih signalov ter oblika in položaj kolimatorja določajo lokacijo, kje na 
dvodimenzionalni projekciji pacienta se radioaktivni vir nahaja. Ostrino slike lahko spreminjamo s 
prilagajanjem oblike kolimatorja in s spreminjanjem oddaljenosti kolimatorja od detektorja. S 
kombinacijo dveh sistemov kamer gama, ki pacienta snemata iz dveh različnih smeri, je možno dobiti 
tudi prostorsko sliko radioaktivnega vira [11]. 
Položaj radioaktivnega vira, ki ga med brahiterapijo namestijo v pacienta, bi lahko v principu 
detektirali tudi z navadno kamero gama, vendar je le-ta namenjena za diagnostično uporabo [11], 
kjer so hitrosti doze majhne, in ni primerna za slikanje v polju hitrosti doz, ki so značilne za 
brahiterapijo. Zato bi pri uporabi v polju velikih hitrosti doz prišlo do zasičenja scintilatorja in signal 
ne bi bil uporaben. Rešitev je, da detektor odmaknemo od vira, torej od pacienta, vendar pa se pri 





2.1 OBSTOJEČE REŠITVE S KAMERAMI GAMA 
 
Trenutne tehnološke rešitve s kamerami gama lahko razdelimo v dva sklopa. V prvem sklopu so 
izvedbe, pri katerih merimo skalarno vrednost polja hitrosti doze na mestu detektorja: meri se dozo 
ali hitrost doze; na podlagi modelov se nato izračunava pravilnost lokacije vira. Takšne metode so 
lahko invazivne ali pa neinvazivne. Med invazivne metode sodijo rektalne sonde [12] in metode s 
polprevodniškimi silicijevimi detektorji v antropomorfnih fantomih brez kolimatorjev [13], med 
neinvazivne pa npr. metode s scintilatorskimi detektorji (diamantnimi), ki so daleč narazen [14]. 
V drugi sklop sodijo izvedbe, pri katerih merimo vpadno polje na oddaljeni lokaciji: meri se kotna 
porazdelitev smeri vpadnih fotonov na mestu detektorja. Praktično vse takšne izvedbe so 
neinvazivne in zato primernejše za uporabo na pacientih.  
Detektorski sistemi v obeh sklopih so večinoma scintilatorski detektorji z običajno fotopomnoževalko, 
ali polprevodniški silicijevi detektorji, pri kotno občutljivih kamerah pa je navadno prisotna tudi 
zaslonka. 
Za lokalizacijo virov sevanja že obstajajo nekatere tehnološke rešitve. Tako poznamo naprave v 
serijski proizvodnji in tudi eksperimentalne modele, ki jih lahko razdelimo v tri skupine: 
 klasične kamere gama z Angerjevimi senzorji za slikanje v bližnjem polju (npr. Cardiotom 3D 
podjetja Adolesco AB); 
 kotno občutljive slikovne kamere gama (npr. iPIX podjetja Canberra, Polaris-H podjetja H3D , 
eksperimentalna kamera gama s svinčenim kolimatorjem z luknjico); 
 kotno občutljive kamere gama z zaznavanjem zgolj vpadnega kota (npr. Aisense Gamma 
podjetja Aisense, eksperimentalna kotno občutljiva kamera gama z vrtljivo zaslonko). 
 
2.1.1 Klasične kamere gama z Angerjevimi senzorji za slikanje v bližnjem polju 
 
CARDIOTOM 3D 
Cardiotom 3D (slika 2) je mobilna kamera gama, namenjena predvsem slikanju porazdelitve 
radiofarmakov v srcu, lahko pa tudi v drugih delih telesa. Kamero sestavlja detektor z maso 90 kg in 
kolimator z maso 15 kg, nameščena pa je na voziček z računalnikom in zaslonom za prikaz slike. 
Skupna masa celotnega sistema je 320 kg. Slikanje traja običajno 4 minute, celotna obdelava do 
končne slike pa približno 10 minut, kar pomeni, da bi bila kamera primerna le za slikanje tistih 




Slika 2 – Kamera gama Cardiotom 3D je namenjena slikanju virov sevanja, ki počasi spreminjajo svojo lego. 
Mobilnost kameri kljub njeni veliki masi zagotavlja podvozje na kolesih [15]. 
 
2.1.2 Kotno občutljive slikovne kamere gama 
iPIX 
Prenosna kamera iPIX (slika 3) je namenjena slikanju radioaktivnih virov v realnem času. Združuje 
majhno videokamero in kamero gama, kar omogoča hkraten prikaz porazdelitve aktivnosti, iz katere 
se oceni tudi hitrost doze, in slikanega predmeta. Detektor kamere gama je narejen iz polprevodnika 
CdTe in je pritrjen na segmentiran CMOS senzor svetlobe. Kamera gama lahko detektira fotone z 
energijami od 30 keV do 1,2 MeV. Za izboljšanje ločljivosti glede na različne energije fotonov so na 
voljo zaščitne maske (kolimatorji) različnih debelin. Maske imajo glede na aplikacijo različno število 
luknjic. Čas slikanja je običajno nekaj minut. Vidno polje kamere znaša 45°. Masa kamere je 2,5 kg, 
med slikanjem pa se jo lahko namesti na stojalo ali celo na robotno vozilo [16]. 
 





Polaris-H je prenosni ročni spektrometer, namenjen slikanju porazdelitve virov žarkov gama energij 
od 250 keV do 3 MeV (spektrometrija je možna za fotone od 50 keV do 3 MeV). Podobno kot iPIX ima 
tudi Polaris-H vgrajeno majhno videokamero in možnost sočasnega prikaza porazdelitve aktivnosti, iz 
katere se oceni tudi hitrost doze, in slikanega predmeta, dodatno pa Polaris-H omogoča tudi 
spektroskopsko analizo posnetega sevanja gama, identifikacijo virov in meritev doze. Detektor je 
narejen iz polprevodnika CdZnTe (CZT) in z vgrajenim hlajenjem dosega energijsko ločljivost 1 % pri 
energiji žarkov gama 662 keV. Običajni čas slikanja traja nekaj minut. Vidno polje za fotone gama je 
4π, masa detektorja pa je 4 kg [17]. 
 
2.1.3 Kotno občutljive kamere gama z zaznavanjem zgolj vpadnega kota 
Aisense Gamma 
Merilnik Aisense Gamma je ročni merilnik hitrosti doze, ki omogoča tudi sprotni prikaz "povprečne" 
smeri, iz katere prihaja sevanje gama. Smer sevanja je z barvnim simbolom upodobljena na zaslonu 
merilnika relativno glede na os merilnika, ki gre skozi središče koordinatnega sistema na zaslonu. 
Odzivni čas merilnika je le nekaj desetink sekunde, kar je bistveno hitreje kot pri ostalih komericalnih 
kamerah gama, in zato omogoča hitro iskanje radioaktivnih virov. Vidno polje za fotone gama je 4π. 
Masa merilnika je 2,2 kg [18]. 
Med eksperimentalnimi modeli pa najdemo lokalizator iz silicijevih segmentiranih polprevodniških 
detektorjev s svinčenim kolimatorjem z luknjico [19] ter kotno občutljivo kamero gama z rotacijsko 
zaslonko [20]. 
Sistem za lokalizacijo s svinčenim kolimatorjem z luknjico 
Ta sistem za lokalizacijo vira fotonov gama uporablja polprevodniški silicijev detektor in fiksen 
svinčen kolimator z luknjico. Del kolimatorja, kjer je luknjica, je možno zamenjati z različno 
oblikovanimi vstavki različnih debelin, s čimer se lahko spreminja energijsko območje detektiranih 
fotonov. Posamezen detektor in kolimator omogočata določanje kotne porazdelitve polja sevanja. Z 
uporabo dveh detektorjev, ki sta usmerjena pravokotno drug na drugega, pa se lahko izvede 
tridimenzionalna rekonstrukcija lokacije vira [19]. Na podlagi opisa sistema v referenci [19] sklepamo, 
da bi sistem lahko deloval tudi kot slikovna kamera. 
Kotno občutljiva kamera gama z rotacijsko zaslonko 
Ta kotno občutljiva kamera temelji na dejstvu, da ima problem lokalizacije točkastega vira v prostoru 
mnogo manj prostostnih stopenj kot meritev oblike poljubno prostorsko porazdeljenega vira sevanja. 
Temeljna ideja, kako do rešitve, pa je ta, da se lahko uporabi preprost senzor z enim samim 
detekcijskim kanalom, njegov odziv na sevalno polje pa periodično preslika na časovno os meritve, če 
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se to počne dovolj hitro v primerjavi z dinamiko gibanja vira fotonov. Glavna dela sta stacionarni 
senzor – detektor fotonov gama s silicijevo fotopomnoževalko (SiPM) – in svinčeni ščit, ki se vrti okoli 
navpične osi skozi senzor. Ta kamera omogoča zajemanje in obdelavo podatkov v realnem času [20]. 
Kamera gama, ki jo bom predstavil v tem magistrskem delu, sodi v skupino kotno občutljivih kamer 







3 KOTNO OBČUTLJIVA KAMERA GAMA S SCINTILACIJSKIM 
DETEKTORJEM ZA LOKALIZACIJO VIRA 
 
Med obstoječimi rešitvami kotno občutljivih kamer gama vidimo, da so komericalne rešitve 
prepočasne in predrage za spremljanje brahiterapijskega vira v realnem času (Cardiotom, iPIX, 
Polaris-H) ali pa zaradi svoje izvedbe brez posebnih modifikacij (in posledično večjih stroškov) niso 
ustrezne za uporabo v medicini (Aisense Gamma). Med ekperimentalnimi modeli sta sistem za 
lokalizacijo s svinčenim kolimatorjem z luknjico in kotno občutljiva kamera gama z rotacijsko zaslonko 
sicer ustrezna za sledenje vira v brahiterapiji, a rešitev za kotno občutljivo kamero gama, ki je 
predstavljena v nadaljevanju magistrskega dela, prinaša nov in cenovno dosegljiv pristop k izvedbi 
ustrezne kamere gama. 
V tem poglavju magistrskega dela bom opisal kotno občutljivo kamero gama s scintilacijskim 
detektorjem, ki zadošča vsem zahtevam, predstavljenim v uvodu. Opisal bom geometrijsko izvedbo, 
izbiro detektorjev in zaslonke ter naštel ugotovitve, do katerih smo prišli med samo izdelavo kamere. 
 
3.1 GEOMETRIJSKA IZVEDBA 
Zaradi treh prostostnih stopenj problema (dva kota, intenziteta) bi morala kamera imeti vsaj 3 
detekcijske kanale (detekcijski kanal je posamezen detektor, ki omogoča zajem podatkov na 
računalnik). Vendar smo zaradi lažje rekonstrukcije položaja vira in lažje kompenzacije optičnih 
popačitev sistema (popačitev slike v obliki sodčka) izbrali 4 detekcijske kanale oziroma detektorje 
(slika 4).  
Detektorje smo usmerili tako, da so bile njihove čelne ploskve obrnjene v isto smer ter poravnane, 
detektorji pa tesno zloženi v snop okoli središčne osi nastalega sistema (tj. vzdolžna os simetrije 






Slika 4 – Shema postavitve detektorjev glede na zaslonko in vir ter orientacija izbranega koordinatnega sistema. 
NaI(Tl) – del detektorjev s scintilatorjem (števila predstavljajo oznake posameznih detektorjev), PMT – del 
detektorja s fotopomnoževalko, Pb zaslonka – svinčena zaslonka, s katero senčimo detektorje, vir – smer proti 
viru sevanja, ko se nahaja na središčni osi naše kamere gama. Izhodišče koordinatnega sistema smo postavili v 
geometrijsko središče zaslonke, os 𝑧 smo usmerili tako, da je sovpadala s središčno osjo naše kamere gama 
(prekinjena črta), os 𝑥 smo usmerili vodoravno in os 𝑦 navpično. Izbrani koordinatni sistem smo zaradi boljše 
preglednosti slike prikazali pod zaslonko. 
 
Če osi kartezičnega koordinatnega sistema orientiramo tako, da leži vsak detektor v svojem 
kvadrantu (četrtini prostora ob osi 𝑧), dobimo najmočnejši signal iz detektorja v kvadrantu, v katerem 
se nahaja vir sevanja. Z dovolj veliko razdaljo detektorjev od središčne osi sistema in s primerjavo 
signalov iz posameznih detektorjev (signali so obratnosorazmerni s kvadratom razdalje detektorjev 
od vira) bi tudi brez zaslonke sicer lahko rekonstruirali položaj vira, vendar bi bila dosežena kotna 
ločljivost zelo slaba. Lahko bi jo nekoliko izboljšali s povečanjem razdalje detektorjev od središčne osi, 
vendar bi tako dosegli le omejeno izboljšanje kotne ločljivosti. Razsežnost takšnega detektorskega 





Za izboljšavo kotne ločljivosti smo želeli doseči: 
 čim močnejši signal iz tistega detektorja, ki bo glede na središčno os sistema ležal na isti 
strani kot vir; 
 čim šibkejši signal iz tistega detektorja, ki bo glede na središčno os sistema ležal na nasprotni 
strani kot vir; 
 velikost signalov iz preostalih dveh detektorjev, ki bi bila nekje vmes.  
Rešitev tega problema je delno senčenje posameznih detektorjev: na središčni simetrijski osi sistema 
detektorjev smo si zamislili skupno zaslonko (Pb zaslonka na sliki 4), ki gledano s strani vira sevanja 
delno prekriva posamezne detektorje. Tako bi dosegli, da bi bila količina zaznanih dogodkov (vpadlih 
fotonov gama) v posameznem detektorju močno odvisna od smeri, iz katere bi fotoni prihajali 
(občutljivost na spremembo lokacije vira bi bila največja v smeri pravokotno na rob sence in vzdolžno 
os kamere), poleg tega pa bi s skupno zaslonko poenostavili tehnično izvedbo. 
Razmik detektorjev, velikost zaslonke in razdaljo zaslonke od čelnih ploskev detektorjev smo 
optimizirali kasneje med izdelavo kamere.  
Če z 𝑁𝑖 = 𝑁𝑖(𝑡) označimo število dogodkov v i-tem detektorju (glej oznake detektorjev na sliki 4) v 







         (1) 







  .        (2) 
Koordinati 𝑥 in 𝑦 točke, na kateri se vir nahaja, definiramo z naslednjima enačbama: 
𝑥(𝑡) = 𝑚 ∙ 𝑓𝑥(𝑡)  ,         (3) 
 𝑦(𝑡) = 𝑛 ∙ 𝑓𝑦(𝑡)  ,         (4) 
kjer sta 𝑚 in 𝑛 normalizacijski funkciji, v splošnem odvisni od vrednosti 𝑓𝑥 in 𝑓𝑦 in od razdalje vira od 
zaslonke. Število dogodkov 𝑁𝑖  je odvisno od časa zajema dogodkov, od senčenja detektorja iz smeri 
vira ter aktivnosti in oddaljenosti vira. 
Kadar so spremenljivke 𝑁1, … , 𝑁𝑛  nekorelirane, lahko skupno standardno deviacijo 𝜎𝑓 funkcije 
𝑓 = 𝑓(𝑁1, … , 𝑁𝑛) po [21] ocenimo z enačbo  
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𝑖=1   ,         (5) 
kjer so 𝜎𝑁𝑖 standardne negotovosti spremenljivk 𝑁𝑖. V našem primeru so spremenljivke kar števila 
dogodkov v posameznem detektorju. Ker so dogodki naključni, je njihovo število Poissonovo 
porazdeljeno in je zato statistična negotovost števila dogodkov enaka 𝜎𝑁𝑖 = √𝑁𝑖 oziroma 𝜎𝑁𝑖
2 = 𝑁𝑖  . 
























2  . 
Te parcialne odvode vstavimo v enačbo (5) in izrazimo statistično negotovost funkcije odziva kamere 
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3  .       (6) 
Ker se enačbi (1) in (2) razlikujeta samo v indeksih spremenljivk, lahko z ustrezno zamenjavo indeksov 








3  .       (7) 
 
3.2 PREDVIDENI REZULTATI 
V uvodnem poglavju smo zapisali, da bi sledilni sistem za določanje položaja radioaktivnega vira 
moral imeti prostorsko ločljivost boljšo od 3 mm na mestu vira, kar je zgornja meja za sprejemljivo 
odstopanje položaja vira na OI [4]. Med brahiterapijo se vir v vsaki posamezni legi nahaja nekaj 
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sekund. Zato smo pred izdelavo prototipa kamere gama postavili zahtevo, da mora izdelani prototip 
kamere gama pri času zajemanja dogodkov 1 s v polju vira Ir-192 z aktivnostjo 37 GBq imeti ločljivost 
vsaj 3 mm na razdalji 60 cm od vira znotraj celotnega vidnega polja velikosti vsaj 20 cm x 20 cm na 
mestu vira. Za razdaljo vira od zaslonke smo izbrali 60 cm, ker smo želeli, da je oddaljenost kamere 
od površine pacienta vsaj 50 cm (to razdaljo smo privzeli kot najmanjšo še nemotečo za pacienta), 
ocenili pa smo še, da se vir v pacientu nahaja približno 10 cm pod njegovo kožo. Velikost vidnega 
polja 20 cm x 20 cm smo izbrali na podlagi podatkov o velikosti aplikatorjev, ki so v uporabi pri 
brahiterapiji [22] – aplikatorji običajno omejujejo razdaljo med eno skrajno lego vira in drugo skrajno 
lego vira v pacientu na manj kot 20 cm. Ob takšni velikosti vidnega polja bi lahko s kamero spremljali 
vir skozi celoten postopek brahiterapije brez premikanja kamere. 
Na podlagi izkušenj iz optike smo domnevali, da ima tudi kotna ločljivost naše kamere gama kot 
funkcija velikosti zaslonke pohleven lokalni minimum, zato smo se odločili, da svojo domnevo 
preverimo s preprostim modelom kamere gama z dvema detektorjema, ki je prikazan na sliki 5.  
 
Slika 5 – Stranski pogled na preprost model kamere gama z dvema detektorjema in zaslonko; 𝑎 – oddaljenost 
simetrijske osi detektorja od središčne osi sistema (prekinjena črta), 𝑟 – polmer detektorja, 𝑅  – polmer 
zaslonke, 𝑙 – razdalja zaslonka-vir, 𝑐 – razdalja zaslonka-ravnina detektorjev. Debelin obeh detektorjev in 
zaslonke pri geometrijski obravnavi modela nismo upoštevali, ker smo želeli dobiti zgolj grobo oceno za 
funkcijsko odvisnost kotne ločljivosti od velikosti zaslonke, vendar pa smo razsežnosti detektorjev in zaslonke 




Slika 6 prikazuje podrobnosti geometrije, ki smo jo uporabili pri izpeljavi enačbe za funkcijsko 
odvisnost kotne ločljivosti 𝑑𝜑 za obosne žarke od polmera zaslonke 𝑅 in časa zajema dogodkov 𝑡 za 
primer vira, ki seva fotone gama samo ene energije.  
a)  
b)  
Slika 6 – Dve projekciji modela naše kamere gama, ki smo ga uporabili za izpeljavo enačbe za funkcijsko 
odvisnost kotne ločljivosti 𝑑𝜑 za obosne žarke od polmera zaslonke 𝑅 in časa zajema dogodkov 𝑡 za primer vira, 
ki seva fotone gama samo ene energije. a) Stranska projekcija modela kamere gama: 𝑑 – negotovost obosne 
lege vira, 𝑑𝜑 – kot, s katerim definiramo kotno ločljivost 𝑑𝜑 za obosne žarke, 𝑑𝑥 – negotovost polmera sence 
zaslonke, 𝑎 – oddaljenost simetrijske osi detektorja od središčne osi sistema, 𝑟 – polmer detektorja, 𝑅 – polmer 
zaslonke, 𝑅′ – polmer sence zaslonke na ravnini, v kateri leži detektor, 𝑙 – razdalja zaslonka-vir, 𝑐 – razdalja 
zaslonka-ravnina detektorjev. b) Pogled v smeri proti zaslonki in enemu izmed detektorjev naše kamere gama: 
𝑅′ – polmer sence zaslonke na ravnini, v kateri leži detektor, 𝑥𝑝 – abscisa presečišča roba sence zaslonke in 






Pri izpeljavi enačbe za odvisnost kotne ločljivosti lahko uporabimo približka  













 ⇒  𝑅′ = 𝑅
𝑙+𝑐
𝑙
= 𝑅 ∙ (1 +
𝑐
𝑙
)  ⇒  𝑅′ ≈ 𝑅  ,     (9) 
ker je 𝑙 veliko večji od 𝑐, 𝑑 in 𝑅.  
Zaradi dveh simetrijskih ravnin naše kamere gama naredimo izračun le za polovico detektorja, ki leži v 
prvem kvadrantu. V izbranem koordinatnem sistemu rob sence zaslonke opišemo s funkcijo 
√𝑅2 − 𝑥2 , rob detektorja pa s funkcijo √𝑟2 − (𝑥 − 𝑎)2 , pri čemer je abscisa (koordinata 𝑥 ) 




  ,         (10) 
podrobnosti pa so prikazane na sliki 7. 
 
  
Slika 7 – Površino nesenčenega dela detektorja (sivo) omejujejo rob sence zaslonke, ki ga opišemo s funkcijo 
√𝑅2 − 𝑥2, rob detektorja, ki ga opišemo s funkcijo √𝑟2 − (𝑥 − 𝑎)2 , in os 𝑥. Površina nesenčenega dela 
detektorja 𝑆 se spreminja s spreminjanjem polmera sence zaslonke 𝑅. Ostale oznake so pojasnjene pri sliki 6. 
 
Površina nesenčenega dela detektorja je enaka ploščini sivo obarvanega lika na sliki 7. Ta lik v prvem 
kvadrantu omejujejo graf funkcije √𝑅2 − 𝑥2, s katero opišemo rob sence zalonke, graf funkcije 
√𝑟2 − (𝑥 − 𝑎)2, s katero opišemo rob detektorja, in os 𝑥, zato lahko njegovo ploščino izračunamo z 
enačbo 
√𝑅2 − 𝑥2 




𝑆 = ∫ √𝑟2 − (𝑥 − 𝑎)2
𝑎+𝑟
𝑥𝑝
𝑑𝑥 − ∫ √𝑅2 − 𝑥2
𝑅
𝑥𝑝
𝑑𝑥  ,     (11) 
pri čemer smo upoštevali, da je funkcija √𝑅2 − 𝑥2 v prvem kvadrantu definirana le za 𝑥 ≤ 𝑅.  
S programom Mathematica [23] smo po enačbah (10) in (11) za vrednosti parametrov 𝑎 = 0,92 cm in 
𝑟 = 0,65 cm, ki sta temeljili na dejanskih dimenzijah detektorja, in izbrani polmer sence zaslonke 
𝑅 = 1 cm izračunali površino nesenčenega dela in dobili 𝑆 =  0,328 cm2. Nato smo simulirali 
spremembo polmera sence in za 𝑅 = 0,95 cm (zmanjšanje 𝑅 za 5 %) dobili 𝑆 = 0,362 cm2 (povečanje 
𝑆 za približno 11 %), za 𝑅 = 1,05 cm (povečanje 𝑅 za 5 %) pa smo dobili 𝑆 = 0,285 cm2 (zmanjšanje 𝑆 







Če odvajamo enačbo (11) po 𝑑𝑥, dobimo oceno za odvisnost spremembe površine nesenčenega dela 
detektorja 𝑑𝑆 od majhne spremembe polmera sence zaslonke 𝑑𝑥, ki jo zapišemo kot 
𝑑𝑆
𝑑𝑥
= (√𝑟2 − (𝑥 − 𝑎)2 − √𝑅2 − 𝑥2)  .       (12) 
Ker pa nas zanima zveza med majhno spremembo polmera sence in majhno spremembo površine 





  .         (13) 
Fizikalno količino, ki nam pove, koliko fotonov gre skozi dano ploskev v enoti časa, imenujemo fluks 
fotonov. V primeru, ko je zaslonka za fotone popolnoma neprepustna, lahko število vseh dogodkov v 
posameznem detektorju izračunamo po enačbi 
𝑁 = 𝑆 ∙ 𝜙 ∙ 𝑡 ∙ 𝑃  ,         (14) 
kjer je 𝑆 površina nesenčenega dela detektorja, 𝜙 fluks fotonov na mestu detektorja, 𝑡 čas zajemanja 
dogodkov in 𝑃 povprečna verjetnost za dogodek (absorpcijo fotona) v detektorju in je odvisna od 
materiala, iz katerega je narejen detektor, in energije fotonov. 
Ker so dogodki naključni, je njihovo število Poissonovo porazdeljeno in je zato statistična negotovost 
števila dogodkov enaka  
𝜎𝑁 = √𝑁 = √𝑆 ∙ 𝜙 ∙ 𝑡 ∙ 𝑃  .        (15) 
Spremembo števila dogodkov v nesenčenem delu detektorja v odvisnosti od majhne spremembe 
površine nesenčenega dela detektorja pri konstantnem fluksu fotonov in času zajemanja dogodkov 
lahko na podlagi enačbe (14) izrazimo z enačbo  
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𝑑𝑁 = 𝑑𝑆 ∙ 𝜙 ∙ 𝑡 ∙ 𝑃  .         (16) 
Za našo oceno privzamemo, da izvira sprememba števila dogodkov v detektorju le iz statistične 
negotovosti števila dogodkov in da zato velja zveza  
𝑑𝑁 = 𝜎𝑁  .          (17) 






  ,          (18) 
ki opiše, kako se spreminja površina senčenega dela zaslonke v odvisnosti od časa.  
V naslednjem koraku upoštevamo, da tudi zaslonka prepušča del fotonov. Prepustnost zaslonke, tj. 
delež fotonov, ki jih zaslonka prepusti, označimo z 𝜀. Prepustnost je odvisna od materiala, iz katerega 
je narejena zaslonka, in energije fotonov gama. Poleg površine nesenčenega dela detektorja 𝑆 
upoštevamo še ustrezno uteženo površino delno senčenega detektorja 𝑆0, utežni faktor pa je kar 
prepustnost 𝜀 . Skupno površino detektorja, v kateri se lahko absorbirajo fotoni, zato lahko 
izračunamo po enačbi  
𝑆′ = 𝑆 + 𝜀 ∙ (𝑆0 − 𝑆) = (1 − 𝜀) ∙ 𝑆 + 𝜀 ∙
𝜋
2
𝑟2  ,      (19) 
pri čemer smo upoštevali, da je 𝑆0 =
𝜋
2
𝑟2, saj uporabljamo pri naši izpeljavi samo površino tistega 
dela detektorja, ki leži v prvem kvadrantu.  









  .        (20) 




  ,          (21) 
kjer je 𝑏 razvejitveno razmerje za monoenergijske fotone gama, ki jih seva vir z aktivnostjo 𝐴. 



















  . (22) 
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Za naš model smo nato po enačbi (22) in za izbrane vrednosti parametrov 𝑏 = 1, 𝐴 = 3,7 ∙ 1010 Bq, 
𝑎 = 0,92 cm, 𝑙 = 60 cm, 𝑐 = 2 cm, 𝑟 = 0,65 cm, 𝜀 = 0,7 in 𝑃 = 0,1, ki so bile izbrane na podlagi 
sheme na sliki 4 in izbranih materialov zaslonke in detektorja, s programom Mathematica naredili 
izračun odvisnosti kotne ločljivosti od polmera zaslonke 𝑅 pri konstantnem času zajema dogodkov 
𝑡 = 1 s. 
Izračun odvisnosti kotne ločljivosti od polmera zaslonke pri konstantnem času zajema dogodkov, ki je 
prikazan na sliki 8, je pokazal, da ima graf kotne ločljivosti v odvisnosti od polmera zaslonke obliko 
širokega sedla z lokalnim minimumom pri optimalnem premeru zaslonke, zato je kotna ločljivost tega 
preprostega modela kamere gama razmeroma neobčutljiva na odstopanje premera zaslonke od 
premera, pri katerem je lokalni ekstrem. Za boljšo ponazoritev je na sliki 9 prikazan še podrobnejši 
pogled na graf optimizacije s slike 8. 
 
  
Slika 8 – Graf kotne ločljivosti za obosne žarke modela kamere gama v odvisnosti od velikosti zaslonke. Razdalja 
vira od zaslonke je 60 cm, razdalja zaslonke od detektorjev je 2 cm (zaradi zagotovitve zornega polja velikosti 





















Slika 9 - Podrobnejša slika krivulje odvisnosti kotne ločljivosti 𝑑𝜑 od polmera zaslonke 𝑅 v bližini lokalnega 
minimuma pri 𝑅 ≈ 1 cm s slike 8 pokaže približno parabolično obliko te krivulje. Vrednost kotne ločljivosti ob 
ekstremu je razmeroma neobčutljiva na odstopanje velikosti zaslonke od prave lege ekstrema. 
 
Iz grafa optimizacije na sliki 9 lahko odčitamo lego temena z negotovostjo 0,01 cm in s tem optimalno 
velikost zaslonke 𝑅 = 1 cm, opazimo pa tudi približno parabolično obliko krivulje odvisnosti kotne 
ločlivosti od polmera zaslonke v bližini lokalnega minimuma. Če polmer zaslonke od optimalne 
velikosti povečamo za 20 % na 1,2 cm, se kotna ločljivost za obosne žarke spremeni z 0,121° na 
približno 0,128°, kar predstavlja le za približno 6 % slabšo kotno ločljivost za obosne žarke. 
Na podlagi relativne neobčutljivosti kotne ločljivosti tega preprostega modela kamere gama na 
spremembo velikosti zaslonke v bližini optimalne velikosti zaslonke lahko sklepamo, da tudi pri 
našem prototipu kamere gama lahko pričakujemo podobno neobčutljivost kotne ločljivosti na 
velikost zaslonke. 
Iz enačbe (22) lahko vidimo tudi, da je pri določeni oddaljenosti kamere gama od vira in izbrani kotni 
ločljivosti čas zajema dogodkov obratno sorazmeren aktivnosti vira. Pri izbrani aktivnosti vira pa je 
kotna ločljivost sorazmerna z 
1
√𝑡
  .  
Če nas podrobnosti, kako naša kamera gama vpadni kot preslika v štetje dogodkov, ne zanimajo, 
lahko uporabimo podoben pristop, kot je bil uporabljen v referenci [20], vendar enačbo (22) 

























  .          (23) 
Pri tem smo uvedli kakovost kamere gama 𝐾, ki ima enoto meter, ter število vseh potencialnih 
dogodkov 𝑁 = 𝑡 ∙ 𝑏 ∙ 𝐴, to je število fotonov, izsevanih v celoten prostorski kot. Kakovost kamere 
gama 𝐾 = 1 m ustreza kotni ločljivosti 1 radian na razdalji 1 m od vira pri enem potencialnem 
dogodku. Kamere z večjim 𝐾 dosegajo pri enakih pogojih zajemanja dogodkov boljšo kotno ločljivost 
kot kamere z manjšim 𝐾. 


























  . (24) 
Za parametre modela naše kamere gama 𝑎 = 0,92  cm, 𝑐 = 2  cm, 𝑙 = 60  cm, 𝑟 = 0,65  cm,         
𝑅 = 1 cm, 𝜀 = 0,7 in 𝑃 = 0,1 po enačbi (24) znaša vrednost kakovosti kamere gama 𝐾 = 0,15 cm. 
Pričakujemo, da je za končno izvedbo kamere to ustrezna ocena za velikostni red 𝐾, kotna ločljivost 
izdelane kamere pa bo primerljiva kotni ločljivosti preprostega modela. 
Kakovost 𝐾 lahko za poljubno kamero gama na podlagi meritev izračunamo s preoblikovanjem 







  .         (25) 
V primeru, da smo na razdalji 𝑙 namesto negotovosti kota 𝑑𝜑 izmerili negotovost lege 𝑑, lahko s 
pomočjo zveze 𝑑𝜑 =
𝑑
𝑙




  .          (26) 
V primeru, ko nas zanima potreben čas zajemanja dogodkov, da dosežemo želeno ločljivost, lahko čas 








  .          (27) 
Včasih nas zanima skupen podatek o kotni in časovni ločljivosti kamere gama. Na podlagi enačbe (25) 
lahko izpeljemo enačbo za kotno-časovno ločljivost 𝐿 
𝐿 = 𝑑𝜑 ∙ √𝑡 =
𝑙
𝐾∙√𝑏∙𝐴
  .         (28) 
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3.3 IZBIRA DETEKTORJA 
Detekcijski del kamere smo izbrali tako, da bomo lahko detektirali fotone z energijami med 50 keV in 
700 keV, kajti v tem energijskem območju ležijo energije fotonov, ki jih sevajo brahiterapevtski viri. 
Ob tem smo želeli uporabiti detektor, ki bi bil poceni in bi hkrati imel dober izkoristek za izbrane 
energije fotonov. Na izbiro je več vrst detektorjev, ki so predstavljeni v nadaljevanju.  
3.3.1 Plinski detektorji 
Verjetno najcenejša vrsta detektorjev so plinski detektorji, v katerih se med obema elektrodama 
kondenzatorja nahaja plin. V njem ionizirajoče sevanje povzroči nastanek para elektron-kation. 
Gibanje naboja in plazovita ionizacija povzročita tokovni sunek, ki ga ojačamo in detektiramo. Vendar 
je zaradi majhne gostote in nizkega (efektivnega) vrstnega števila plinov v takšnih detektorjih 
izkoristek za detekcijo fotonov z energijami med 50 keV in 700 keV dokaj slab [11]. Da bi dosegli 
želeni izkoristek, bi morala biti gostota plina v takšnem detektorju precej velika, kar zahteva debele 
(in posledično težke) stene detektorja, ali pa bi morala biti velika prostornina detektorja. V obeh 
primerih bi bile dimenzije detektorja neprimerne za naš namen, saj bi potrebovali štiri takšne 
detektorje. 
3.3.2 Polprevodniški detektorji 
Material za polprevodniške detektorje ima od 100- do več kot 1000-krat večjo gostoto od plinov v 
plinskih detektorjih, poleg tega je običajno večje tudi efektivno vrstno število, zato imajo 
polprevodniški detektorji veliko boljši izkoristek za detekcijo žarkov gama [11]. Najpogosteje 
uporabljeni osnovni material za polprevodniške detektorje sta silicij in germanij. Za zmanjšanje 
temnega toka in lastnega šuma je potrebno detektorje iz germanija hladiti, celo s tekočim dušikom, 
silicij pa ima majhno gostoto in majhno efektivno vrstno število, velike kristale je težko izdelati in kot 
tak ni primeren za detekcijo fotonov z energijami nad 300 keV. V zadnjih 15 letih se zaradi dobrih 
fizikalnih lastnosti vse pogosteje uporabljata tudi kadmijev telurid in kadmijev cink-telurid, vendar 
tehnološko še nista dovolj razvita [11], [24]. Ker so polprevodniški detektorji tudi zelo dragi [24], za 
našo aplikacijo ne bi bili primerni. 
3.3.3 Scintilacijski detektorji 
Tretja skupina detektorjev, ki jih uporabljamo za detekcijo sevanja, so scintilacijski detektorji. Kot že 
njihovo ime pove, gre za detektorje, ki so narejeni iz materialov, v katerih ionizirajoče sevanje 
povzroči nastanek kratkotrajnih svetlobnih bliskov, scintilacij. Te bliske pomerimo z detektorji 
svetlobe (običajno s fotopomnoževalkami), ki signal predelajo v električnega in ga močno ojačajo. Tak 
signal je nato primeren za nadaljnjo uporabo. 
Glede na vrsto materiala, iz katerega so narejeni, ločimo scintilacijske detektorje na organske (tekoče 
in trdne), anorganske (trdne), plinske in steklene. Mehanizmi scintilacij so pri različnih vrstah 
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materiala različni, skupna lastnost pa je, da je količina izsevane svetlobe relativno majhna (do največ 
nekaj 10 fotonov vidne svetlobe na keV deponirane energije). Kot pri drugih materialih je skupna 
količina izsevane svetlobe približno sorazmerna z deponirano energijo delca, ki je interagiral v 
scintilatorju [11]. 
Organski in plinski scintilatorji za detekcijo fotonov z energijami v območju 50 kev do 700 keV niso 
primerni, ker imajo zaradi premajhne gostote in vrstnega števila slab izkoristek za detekcijo teh 
fotonov. Iz našega detektorja smo želeli dobiti tudi podatek o energiji vpadlih fotonov. Zato bi lahko 
za detektorje za našo napravo izbrali anorganske ali steklene scintilatorje, ki imajo oboji podobno 
energijsko ločljivost, a hkrati boljšo od plastičnih scintilatorjev. Vendar pa imajo stekleni scintilatorji 
slabši svetlobni odziv od anorganskih, zato smo se odločili, da za detektorje za našo napravo 
izberemo anorganske scintilatorje. 
 
Anorganski scintilatorji 
Anorganski scintilatorji so trdne kristalne snovi, ki scintilirajo zaradi posebnih lastnosti svoje kristalne 
strukture. Čeprav posamezni atomi in molekule teh snovi ne scintilirajo, te snovi v kristalni obliki 
scintilirajo. Nekateri čisti anorganski kristali so tudi scintilatorji (npr. NaI pri temperaturi tekočega 
dušika), večinoma pa uporabljamo anorganske scintilatorje v obliki kristalov s primesjo atomov 
drugih elementov. Atomi primesi povzročijo motnje v kristalni strukturi: posamezne atome kristalne 
mreže nadomestijo atomi primesi ali pa se atomi primesi vrinejo med atome kristala, s čimer se 
elektronski energijski nivoji v kristalu spremenijo in kristal lahko scintilira. Ker so atomi primesi 
odgovorni za scintilacijski učinek, jim pravimo tudi aktivacijski centri [11]. 
Za detektorje v medicinskih napravah se najpogosteje uporabljata anorganska scintilatorja natrijev 
jodid s primesjo talija NaI(Tl) in cezijev jodid s primesjo talija CsI(Tl), ki imata podobne fizikalne 
karakteristike in dober izkoristek za detekcijo fotonov v območju energij od 50 keV do 700 keV. 
Zaradi dokaj preprostega tehnološkega procesa izdelave kristalov sta tudi med najcenejšimi 
anorganskimi scintilatorji. Razpadni čas scintilacij 𝜏 = 250 ns pri NaI(Tl) je približno štirikrat krajši kot 
pri CsI(Tl) [25]. Razpadni čas scintilacij določa dinamični obseg scintilatorja, to je interval hitrosti 
doze, v katerem v scintilatorju še ne pride do kopičenja sunkov (pile-up). Dinamični obseg 
scintilatorja je obratno sorazmeren razpadnemu času scintilacij. Ker ima NaI(Tl) večji dinamični obseg 
od CsI(Tl), je NaI(Tl) primernejši za aplikacije pri kamerah za slikanje v bližini pacienta. 
Zato smo kot scintilator za naš detektor izbrali NaI(Tl), ker ima tudi dovolj veliko efektivno vrstno 
število, da je izkoristek pri izbranih energijah dovolj velik, in je zaradi razširjene uporabe tudi cenovno 
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veliko bolj dostopen kot scintilatorji za posebne namene, npr. bizmutov germanat (Bi4Ge3O12 – krajše 
BGO), lutecijev oksiortosilikat (Lu2SiO5 – krajše LSO) ali lantanov bromid (LaBr3 – krajše LaBr). 
Velikost detektorjev smo izbrali na podlagi zahteve po čim boljši statistiki zaznanih dogodkov ob 
hkratnem upoštevanju omejitve velikosti zaradi kopičenja detektiranih sunkov (pile-up sunkov): 
potreben je čim večji detektor zaradi čim boljšega izkoristka, a hkrati velikost pri dani aktivnosti in 
razdalji od vira ne sme povzročiti prevelikega kopičenja sunkov. 
 
3.4 FOTOPOMNOŽEVALKE 
Zaradi majhne svetlosti scintilacij v našem primeru (le nekaj 1000 fotonov svetlobe na žarek gama) je 
potrebno pri zbiranju svetlobe iz anorganskega scintilatorja doseči čim boljši izkoristek, poleg tega pa 
je potrebno zbrano svetlobo spremeniti v čim močnejši električni signal, ki ga lahko nato obdelujemo 
z elektroniko. Potrebujemo ustrezen pretvornik, ki ima po možnosti vgrajeno tudi ustrezno ojačenje 
signala. Tak pretvornik je fotopomnoževalka. Poznamo klasične fotopomnoževalke (PMT) in 
polprevodniške fotodiode. 
3.4.1 Klasične (cevne) fotopomnoževalke (PMT) 
Klasične fotopomnoževalke (PMT) so elektronske cevi, ki oddajo sunek elektičnega toka, ko jih 
stimuliramo z zelo šibkim svetlobnim signalom, kot so scintilacije iz scintilacijskega kristala. Osnovni 







Slika 10 – Osnovni princip delovanja klasične fotopomnoževalke. Vpadla svetloba s fotoefektom iz fotokatode 
izbije fotoelektrone (običajno nekaj elektronov na 10 vpadlih fotonov vidne svetlobe), ki jih pozitivna napetost 
na prvi dinodi, relativno glede na fotokatodo, pospeši. Fotoelektroni z veliko hitrostjo zadenejo prvo dinodo, iz 
nje pa vsak fotoelektron izbije tipično od 3 do 6 sekundarnih elektronov. Razmerju števila sekundarnih 
elektronov in vpadlih elektronov pravimo pomnožitveni faktor. Sekundarne elektrone pozitivna napetost med 
drugo in prvo dinodo pospeši proti drugi dinodi, iz katere izbijejo nove elektrone, pri čemer je število izbitih 
elektronov za pomnožitveni faktor večje od števila vpadlih elektronov. Ta proces pomnoževanja se nadaljuje 
tudi na ostalih dinodah (običajno je v fotopomnoževalki skupno od 9 do 12 dinod). Tako je razmerje med 





elektroni, ki zadenejo anodo, zato povzročijo nastanek relativno velikega tokovnega sunka (prirejeno po [11]). 
 
PMT ima na eni strani stekleno vstopno okno, ki prepušča vidno svetlobo, notranjost tega okna pa je 
prevlečena s fotoemisivno snovjo (npr. cezijev antimonid in podobne bialkalne snovi); rečemo ji 
fotokatoda. Svetloba iz nje s fotoefektom izbije elektrone (fotoelektrone), kvantni izkoristek pa 
običajno znaša 1-3 fotoelektrone na 10 fotonov vidne svetlobe, ki zadenejo fotokatodo. V bližini 
fotokatode je elektroda, ki se imenuje dinoda in na kateri je pozitivna napetost (običajno nekaj 100 
V), relativno glede na fotokatodo, in privlači fotoelektrone iz fotokatode. Dinoda je prevlečena s 
snovjo, ki ima visoko sekundarno emisijo. V električnem polju med fotokatodo in dinodo se 
fotoelektron pospeši in z veliko hitrostjo prileti v dinodo ter iz nje izbije sekundarne elektrone. 
Pomnožitveni faktor, tj. razmerje med številom sekundarnih elektronov in številom fotoelektronov, je 
odvisen od napetosti med fotokatodo in dinodo. Sekundarni elektroni iz prve dinode se pospešijo 
proti drugi dinodi, na kateri je 50-150 V višji potencial glede na prvo dinodo, in pomnožitev 
elektronov se ponovi. Ta proces se ponavlja skozi veliko dodatnih dinodnih stopenj (običajno skupaj 9 
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do 12), dokler množenje elektronov ne ustvari elektronskega plazu, ki ga zberemo na anodi. Običajni 
pomnožitveni faktor na dinodo je 3-6, skupni pomnožitveni faktor PMT pa znaša tudi 107. Tako lahko 
iz šibkega svetlobnega signala nastane relativno velik električni signal. PMT zahteva za svoje 
delovanje stabilen vir visoke napetosti (približno 1 kV). 
PMT je zaprta v vakuumirano stekleno cev, elektični stiki dinod, fotokatode in anode pa so speljani 
skozi stene cevi. Za zaščito pred zunanjim magnetnim poljem je PMT običajno zavita v kovinsko folijo 
(t.i. μ-metal, zlitino železa, niklja ter majhne količine bakra in kroma). PMT so različnih oblik in 
velikosti, obstajajo tudi večkanalne PMT, ki omogočajo določanje položaja, kjer je vpadna svetloba 
zadela fotokatodo. 
3.4.2 Polprevodniške fotodiode 
Silicijeve fotodiode delujejo tudi kot svetlobno občutljivi polprevodniški detektorji in se lahko 
uporabljajo za detektiranje svetlobe iz scintilatorja. Odlikujeta jih majhna velikost in majhna debelina, 
vključno z ohišjem. Vendar pa je njihov kvantni izkoristek (število, koliko parov elektron-vrzel se 
generira za vsak vpadli foton) do 1, zato v osnovni obliki za fotopomnoževalke niso primerne. 
Izboljšana verzija silicijevih fotodiod so plazovne silicijeve fotodiode (APD), pri katerih znaša ojačanje 
102-103, še boljše pa so silicijeve fotopomnoževalke (SiPM) , ki so sestavljene iz mnogih APD in pri 
katerih znaša ojačanje tudi več kot 106 ter je že primerljivo ojačanju pri klasičnih fotopomnoževalkah 
(106-107).  
Za detektor svetlobe iz scintilatorja smo uporabili klasično fotopomnoževalko (PMT), ki je za visoke 
števne hitrosti primernejša od SiPM, poleg tega pa je izvedba kamere takšna, da je na voljo dovolj 
prostora za večji svetlobni detektor. 
 
3.5 IZBIRA ZASLONKE 
Pri izbiri materiala za izdelavo zaslonke smo upoštevali, da bomo senčili fotone z energijami med 50 
keV in 700 keV, zato smo za material izbrali svinec (Pb), ki ima visoko vrstno število 82 in veliko 
gostoto (11,3 g/cm3) [26], poleg tega je cenovno dosegljiv in ga je preprosto tehnično obdelovati. 
Pri analizi oblike zaslonke smo opazili precejšnjo neobčutljivost na podrobnosti oblike. Zaradi 
simetrijskih lastnosti sistema detektorjev smo se odločili za osnosimetrično zaslonko s smiselno 
zaobljenim robom, ki zagotavlja enako oster rob sence pri različnih vpadnih kotih in s tem najboljšo 
ločljivost kamere prek celotnega zornega polja. Tako smo našli tehnološko enostavno rešitev, po 
kateri bi zaslonko izdelali iz dveh enakih svinčenih krogelnih kapic, ki bi ju dobili tako, da bi svinec 
dvakrat ulili v kalup oblike krogelne kapice z izbranim premerom, nato pa obe svinčeni kapici s 
ploskvama zlepili skupaj v svinčeno sferno lečo. Lahko bi jo izdelali tudi iz enega kosa, vendar bi bil to 
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tehnološko nekoliko zahtevnejši postopek, čemur smo se želeli izogniti. Prav tako bi lahko lečo 
naredili povsem okroglo, vendar bi bila takšna leča pri istem premeru za dobrih 30 % težja. 
Primerno velikost zaslonke smo izbrali na podlagi simulacije odvisnosti kotne ločljivosti sistema od 
velikosti zaslonke. Funkcija, s katero smo simulirali odvisnost, ima pohleven minimum, kar pomeni, 
da se okoli neke optimalne velikosti zaslonke ločljivost sistema na kar širokem intervalu le malo 
spreminja (sliki 7 in 8).   
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4 SIMULACIJA DELOVANJA KAMERE Z METODO MONTE-CARLO 
 
Da bi prihranili pri času in materialnih stroških, ki bi bili potrebni pri kasnejši predelavi ali celo 
ponovni izdelavi posameznih komponent kamere, smo še pred začetkom konstrukcije kamere sklenili 
njeno delovanje preveriti z numerično simulacijo. Izbrali smo običajni pristop z metodo Monte-Carlo. 
Uporabili smo programsko ogrodje MCNP (Monte-Carlo N Particle, verzija 5) [27], ki na podlagi 
znanih fizikalnih lastnosti snovi in fizikalnih zakonov, ki opisujejo interakcije sevanja s snovjo, simulira 
fizikalne procese v izbranem modelu. V MCNP smo izdelali model kamere, pri čemer smo kot 
parametre vnesli velikost, material, število in položaj detektorjev, velikost, material, obliko in položaj 
zaslonke ter vrsto in položaj vira sevanja. Omejili smo tudi prostorski kot, v katerega vir seva, da smo 
pri dani porabi procesorskega časa pridobili čim večje število interakcij, ki so se zgodile v kameri. 
Detektorje smo zložili v snop in čelne ploskve vseh štirih detektorjev vzporedno poravnali, tako da je 
bil med njimi zgolj prostor zaradi ohišja. Za razdaljo med središčem zaslonke in čelno ravnino 
detektorjev smo izbrali 2 cm, tako kot pri izračunu ločljivosti našega preprostega modela, za polmer 
zaslonke pa smo vzeli optimalni 1 cm. Prvi izračuni so pokazali ustreznost izbranih parametrov naše 
kamere gama. V vmesnem času smo izdelali zaslonko kamere, ki je zaradi lažje izdelave imela polmer 
1,25 cm, kar je bilo več od optimalnega polmera 1 cm. Zato smo v naših simulacijah polmer zaslonke 
spremenili na dejanski polmer 1,25 cm ter vse izračune z MCNP ponovili. 
Shema modela kamere je prikazana na sliki 11. Pri naših izračunih smo lego vira spreminjali samo v 
pravokotni smeri glede na središčno os modela kamere, spreminjanje lege pa smo opisali z vpadnim 
kotom sevanja, ki je kot med zveznico vir-zaslonka in središčno osjo kamere. 
 
Slika 11 – Stranski ris sheme modela kamere gama, ki smo ga uporabili pri numeričnih izračunih s programom 
MCNP. Model kamere sestavljajo štirje valji iz NaI(Tl) in dve krogelni kapici iz svinca (glej tudi sliko 4). Lego vira 
smo spreminjali samo v smeri, pravokotni na središčno os kamere. Na sliki je narisan tudi vpadni kot sevanja, ki 




Za prve izračune smo kot vir sevanja izbrali Ir-192, ker smo seveda želeli parametre za izdelavo 
kamere optimizirati za vir sevanja, ki se uporablja v brahiterapiji. Za razdaljo vir-zaslonka smo izbrali 
60 cm, ker smo želeli, da je oddaljenost kamere od površine pacienta vsaj 50 cm (to razdaljo smo 
vzeli kot najmanjšo še nemotečo za pacienta), ocenili pa smo še, da se vir v pacientu nahaja do 
približno 10 cm pod kožo pacienta. Obenem smo vedeli, da bomo med izdelavo kamere imeli omejen 
dostop do vira Ir-192, ker je v stalni klinični uporabi, in da bomo testiranja kamere izvajali z viroma 
Ba-133 in Cs-137, ki sta na voljo na IJS, zato smo kasneje v simulaciji vir Ir-192 nadomestili z virom Ba-
133, ki seva fotone podobnih energij kot Ir-192, in virom Cs-137, ki je podobne aktivnosti kot vir Ir-
192 v klinični uporabi (tabela 2). V nadaljnjih simulacijah smo poleg zamenjave virov spreminjali tudi 
razdaljo med virom in zaslonko, ker smo zaradi drugačnih aktivnosti nadomestnih virov testne 
meritve izvajali pri drugačnih razdaljah.   
 
Tabela 2 – Primerjava energijskih spektrov žarkov gama za Ba-133 [28], Ir-192 [29] in Cs-137 [30] za fotone z 
energijami, večjimi od 50 keV. V oklepajih so navedena razvejitvena razmerja 𝑏 za fotone posameznih energij 
(urejeno po razvejitvenih razmerjih). Razvejitvenih razmerij fotonov gama z energijami, ki so v poševnem tisku 
in označene z *, nismo uporabili pri izračunu 𝐴 ∙ ∑ 𝑏, ker teh fotonov pri meritvah nismo upoštevali. 
Vir Ir-192 Ba-133 Cs-137 
Aktivnost A 
37 GBq (PDR) 
370 GBq (HDR) 
1 MBq 80 GBq 
Energije fotonov, 
večje od 50 keV in z 
razvejitvenim 
razmerjem večjim 
od 5 % 
318 keV (82,8 %) 356 keV (62,1 %) 662 keV (85,0 %) 
468 keV (47,8 %) 81 keV (33,3 %)*  
308 keV (29,7 %) 303 keV (18,3 %)  
296 keV (28,7 %) 384 keV (8,9 %)  
604 keV (8,2 %)* 276 keV (7,1 %)  
612 keV (5,3 %)*   
𝑨 ∙∑𝒃 
74,9 GBq (PDR) 
749 GBq (HDR) 
0,964 MBq 68 GBq 
 
Ustreznost kamere smo ocenjevali na podlagi velikosti vidnega polja kamere v smeri, pravokotni na 
središčno os kamere. Velikost vidnega polja kamere smo določili na podlagi zahteve iz poglavja 3.2, 
da mora biti znotraj celotnega vidnega polja ločljivost kamere boljša od 3 mm na mestu vira, pri 
razdalji kamere od vira 60 cm v času zajemanja dogodkov 1 s v polju vira Ir-192 z aktivnostjo 37 GBq. 
To pri danih pogojih ustreza mejni kotni ločljivosti kamere približno 0,29°. S programom MCNP smo v 
približno 6 urah procesorskega časa izvedli simulacijo s približno 7 ∙ 109 razpadov v simuliranem viru, 
kar je ustrezalo približno 0,18 s realnega časa v polju vira z aktivnostjo 37 GBq. Iz enačbe (22) sledi, 
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da je kotna ločljivost sorazmerna z  
1
√𝑡
 , zato smo zahtevo za kotno ločljivost v času zajemanja 
dogodkov 0,18 s, ki so mu ustrezale naše simulacije z MCNP, postavili na 0,67°. 
Iz vrednosti, ki smo jih dobili z MCNP, smo po enačbi (1) izračunali funkcijo odziva kamere 𝑓𝑥 pri 
različnih vpadnih kotih sevanja za vire sevanja Ba-133, Cs-137 in Ir-192. Za vsak vir posebej smo 
izračunanim vrednostim odziva prilagodili kvadratno funkcijo 𝑓𝑥(𝜑) = 𝑎𝜑
2 + 𝑏𝜑, ker je zagotavljala 
zadovoljivo prileganje izračunanim vrednostim in ker smo se pri naših izračunih omejli samo na 
pozitivne vpadne kote. Vrednosti 𝑓𝑥, izračunane s simulacijo, ter dobljene funkcije prilagajanja so 
prikazane na sliki 12. 
 
 
Slika 12 – Z MCNP in po enačbi (1) smo izračunali vrednosti funkcije odziva kamere gama 𝑓𝑥 v odvisnosti od 
postuliranega vpadnega kota sevanja 𝜑 za vire sevanja Ba-133, Cs-137 in Ir-192. Za vsak vir posebej smo 
rezultatom prilagodili kvadratno funkcijo 𝑓𝑥(𝜑) = 𝑎𝜑
2 + 𝑏𝜑 , ki je zadoščala za zadovoljivo prileganje 
izračunanim vrednostim. Negotovosti posameznih vrednosti so statistične negotovosti, izračunane v simulaciji z 
MCNP. Posamezna simulacija je bila enakovredna približno 7 · 109 razpadov jeder uporabljenega radioizotopa 
(toliko jeder vira z aktivnostjo 37 GBq razpade v času 0,18 s), kamero pa smo v simulaciji namestili na razdalji 60 
cm od vira. 
 
Na sliki 12 lahko vidimo, da je funkcija odziva kamere 𝑓𝑥 odvisna od energije fotonov gama in zato od 






































Postuliran vpadni kot [°]





krivuljo za 𝑓𝑥, ki je v zvezi z efektivno povprečno energijo fotonov vira sevanja. Z njo lahko iz 
izmerjenih vrednosti za 𝑓𝑥 izračunamo vpadni kot sevanja. Iz funkcij odziva kamere smo za vsak 
posamezen vir izračunali, kako se negotovost izračunanega vpadnega kota spreminja v odvisnosti od 
postuliranega kota: iz simulacije MCNP smo izračunali negotovost 𝑢 za posamezno izračunano 
vrednost 𝑓𝑥 pri postuliranem kotu 𝜑; iz odvisnosti 𝑓𝑥(𝜑), ki smo jo opisali s kvadratno funkcijo, smo 
izračunali inverzno, korensko funkcijo, da smo dobili zvezo 𝜑(𝑓𝑥); vrednostim 𝑢𝑓𝑥(𝜑) smo prilagodili 
polinom tretje stopnje, s katerim smo opisali zvezo med negotovostjo funkcije odziva 𝑑𝑓𝑥  in funkcijo 
odziva 𝑓𝑥 ; za posamezno tabelirano vrednost 𝑓𝑥  smo izračunali 𝜑  in razmerje diferenc ∆𝜑/∆𝑓𝑥 ; 
razmerje diferenc smo nato pomnožili z izračunanim 𝑑𝑓𝑥  ter dobili oceno za negotovost postuliranega 
vpadnega kota 𝑢𝜑 po enačbi 
𝑢𝜑 = ∆𝜑/∆𝑓𝑥 ∙ 𝑑𝑓𝑥   .         (29) 
Dobljeno funkcijsko odvisnost, kako se negotovost izračunanega vpadnega kota spreminja v 





Slika 13 – Graf negotovosti izračunanega vpadnega kota v odvisnosti od postuliranega vpadnega kota sevanja 𝜑 
za vire Ba-133, Cs-137 in Ir-192. V vsaki simulaciji je bila oddaljenost kamere gama od izhodiščne lege vira 60 
cm, aktivnost posameznega vira 37 GBq in čas zajema dogodkov 0,18 s. Na grafu sta prikazani tudi zahtevana 
ločljivost (polna rdeča črta), ki ustreza ločljivosti 3 mm na mestu vira pri razdalji kamera-vir 60 cm v 1 sekundi 
zajemanja meritev, in izboljšana ločljivost (prekinjena rdeča črta), ki ustreza ločljivosti 1 mm na mestu vira pri 
razdalji kamera-vir 60 cm v 1 sekundi. Za ustrezno primerjavo z grafi negotovosti izračunanega vpadnega kota 
za različne vire pa sta obe mejni vrednosti preračunani na čas zajema dogodkov 0,18 s. Dvakratnik 
postuliranega vpadnega kota, pri katerem negotovost izračunanega vpadnega kota doseže zahtevano ločljivost, 
je velikost vidnega polja naše kamere gama. Neodvisno od izbranega vira negotovost izračunanega vpadnega 
kota sevanja narašča z večanjem postuliranega vpadnega kota sevanja. 
 
Simulacije z MCNP so pokazale, da lahko z našo kamero zahtevano ločljivost 3 mm na mestu vira v 
času zajema dogodkov 1 s v polju vira z aktivnostjo 37 GBq in za razdaljo kamere od vira 60 cm 
dosegamo v vidnem polju velikosti približno 33° za vira Ir-192 in Ba-133 oziroma približno 30° za vir 
Cs-137. Ločljivost 1 mm na mestu vira pri enakih pogojih zajema dogodkov pa dosegamo v vidnem 
polju velikosti približno 26° za vira Ir-192 in Ba-133 oziroma približno 6° za vir Cs-137.  
Če se omejimo samo na vir Ir-192 in zahtevano ločljivost 3 mm na mestu vira, izračunana vrednost 
mejnega kota na razdalji 60 cm ustreza premeru vidnega polja približno 36 cm. Če predpostavimo, da 






































Postulirani vpadni kot sevanja [°]
Negotovost izračunanega vpadnega kota sevanja v odvisnosti od 
postuliranega vpadnega kota sevanja
Ba-133 Ir-192 Cs-137 Zahtevana ločljivost Izboljšana ločljivost
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kvadrata, dobimo za stranico kvadrata vidnega polja približno 25 cm, kar zadosti naši zahtevi, da bi 
bilo vidno polje kamere gama veliko 20x20 cm na mestu vira. V primeru, da bi zahtevali bolj 
občutljivo kamero in bi zahtevali ločljivost 1 mm na mestu vira, bi izračunana vrednost mejnega kota 
na razdalji 60 cm ustrezala premeru vidnega polja približno 29 cm. Ob predpostavki, da je vidno polje 
zopet kvadratne oblike in da je izračunani premer diagonala tega kvadrata, pa za takšno ločljivost 
dobimo za stranico kvadrata vidnega polja približno 20 cm. Če bi dopustili slabšo občutljivost kamere, 
bi vidno polje kamere sicer lahko še nekoliko povečali, vendar so simulacije z MCNP pokazale, da pri 
vpadnem kotu sevanja približno 18° naša kamera gama pri dani postavitvi zaslonke postane 
neobčutljiva na spremembo lege vira. 
Poleg vidnega polja kamere gama smo želeli oceniti tudi ločljivost kamere gama za obosne žarke 
sevanja. Ocena pri prejšnji simulaciji z MCNP temelji le na spremembi lege vira v eni pravokotni smeri 
in ne na poljubni spremembi lege v pravokotni ravnini. Za dane parametre kamere smo najprej s 
programom MCNP izvedli 10 simulacij z virom v izhodišču koordinatnega sitema, iz katerih smo 
desetkrat izračunali lego vira. Za vsako od simulacij smo izbrali drugačno seme generatorja naključnih 
števil. Vsaka posamezna simulacija je bila enakovredna približno 7 · 109 razpadov Ir-192 (toliko jeder 
razpade v času 0,18 s v viru Ir-192 z aktivnostjo 37 GBq), kamero pa smo v simulaciji namestili na 
razdalji 60 cm od vira. Iz posameznih izračunanih leg smo izračunali tudi povprečno lego vira. Ker so 
bile statistične negotovosti posameznih izračunanih leg enake, smo za izračun povprečne lege ?̅? in 
njene standardne deviacije 𝜎𝑥 uporabili enačbi iz reference [21] za izračun aritmetične sredine 











∑ (𝑥𝑖 − ?̅?)
2𝑛
𝑖=1  .        (31) 




Slika 14 – Prikaz leg vira (kot bi jih izmerila kamera), izračunanih z MCNP, za vir v izhodišču koordinatnega 
sistema. Vsak od 10 rdečih krogcev predstavlja posamezno lego vira, izračunano z ločeno simulacijo MCNP z 
unikatnim semenom generatorja naključnih števil, in ustreza merjenju s kamero gama v času 0,18 s na razdalji 
60 cm od vira Ir-192 z aktivnostjo 37 GBq. Temnomodri krogec predstavlja povprečno lego vira, izračunano kot 
aritmetično sredino posameznih leg vira po enačbi (30), velikost svetlomodrega kroga pa ustreza standardni 
deviaciji leg vira, izračunani po enačbi (31). 
  
Za oceno obosne ločljivosti naše kamere gama smo uporabili vrednost povprečnega odmika lege vira 
od izhodišča 𝑟, ki smo ga kot aritmetično sredino izračunali iz posameznih odmikov 𝑟𝑖  
𝑟𝑖 = √𝑥𝑖
2 + 𝑦𝑖
























Odmik v smeri osi x [mm]
Negotovost lege vira v izhodišču za 
Ir-192
Posamezne lege Povprečna lega
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in dobili 𝑟 = 1,0 mm. Ocenjena ločljivost 1,0 mm ustreza času zajemanja dogodkov s kamero gama 
približno 1,8 s (za določitev povprečnega odmika smo uporabili rezultate 10 simulacij, od katerih je 
vsaka ustrezala času zajemanja dogodkov 0,18 s). 
Na podlagi rezultatov lahko upravičeno pričakujemo, da smo tehnične parametre naše kamere gama 
ustrezno izbrali. 
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5 MEHANSKA IZVEDBA KAMERE 
 
S simulacijo Monte-Carlo smo pokazali, da je zasnova kamere ustrezna. Končni izdelek bo kamera 
gama, ki bo sestavljena iz štirih scintilacijskih detektorjev, nameščenih v nosilec, pred njimi pa bo 
nameščen manjši nosilec s svinčeno zaslonko. Razdaljo zaslonke od detektorjev bo mogoče zvezno 
spreminjati. Signal iz scintilacijskih detektorjev bo speljan do sistema za zajem (v našem primeru bo 
to kar štirikanalni USB osciloskop), od tam pa do prenosnega računalnika. Vsak scintilacijski detektor 
bo sestavljen iz scintilatorja NaI(Tl) in fotopomnoževalke, priključene na vir visoke napetosti. Shema 
delovanja kamere je prikazana na sliki 15. 
 
Slika 15 – Shema delovanja kamere gama. HV – vir visoke napetosti, PMT – fotopomnoževalke, NaI – 
scintilatorji NaI(Tl), ADC – analogno digitalni pretvornik, PC – računalnik s prikazovalnikom. Vir visoke napetosti 
bomo priključili na vse štiri detektorje. Analogne signale iz detektorjev bomo speljali na analogno digitalni 
pretvornik. Digitalni signal iz ADC bomo speljali do računalnika, kjer podatke shranimo, jih obdelamo in tako 
računamo lego vira. 
 
5.1 SESTAVLJANJE DETEKTORSKEGA DELA KAMERE GAMA 
Pri izdelavi kamere gama smo se držali prvotne ideje, da uporabimo čim lažje in čim cenejše 
materiale, s katerimi lahko realiziramo našo idejo kamere. Najprej smo detektorje s poravnanimi 
čelnimi ploskvami zložili v snop in jih namestili v poseben nosilec iz stirodurja. Stirodur je izolacijski 
material, ki je nekoliko gostejši in trdnejši od stiroporja, a ga je vseeno dokaj preprosto oblikovati. 
Material stirodur smo uporabili, ker kljub relativno majhni debelini in zelo majhni gostoti zagotavlja 
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dovolj dobro mehansko stabilnost kot držalo snopa detektorjev. Nosilec smo prilepili na vezano 
ploščo iz lesa, da smo zagotovili ustrezno mehansko stabilnost celotne kamere gama. Material les 
smo izbrali zato, ker ima poleg zadostne mehanske trdnosti tudi dovolj majhno gostoto, da je 
prispevek žarkov gama, ki se v detektor sipajo iz podporne konstrukcije kamere, čim manjši, saj ti 
žarki povečajo nesimetričnost odziva kamere gama in s tem sistematično napako. Izbrani materiali so 
bili ustrezni, saj gre za prototip kamere, ki ne bo izpostavljen hujšim vplivom iz okolja. Postavitev 
detektorskega dela kamere prikazuje slika 16. 
 
 
Slika 16 – Slika prikazuje nosilec kamere gama, v katerega smo vstavili snop štirih detektorjev. Nosilec, katerega 
sestavne dele smo oblikovali iz stirodurja, smo sestavili iz dveh polkrožnih kosov s kvadratno odprtino, ki smo ju 
zlepili z vzdolžnim kosom. Nosilec smo prilepili na vezano ploščo iz lesa. Les ima nekoliko večjo gostoto od 
stirodurja, a zagotovi trdnejšo oporo. Na leseno ploščo smo prilepili tudi leseni vodili za nosilec zaslonke (na 
sliki desno spodaj). 
 




Slika 17 – Prototip kamere gama smo sestavili skladno s shemo na sliki 15. Detektorje (na sliki desno spodaj) 
smo priključili na vir visoke napetosti (črna škatla v sredini nekoliko desno), ki ga napajamo z virom enosmerne 
napetosti 12 V (svetlomodra škatla levo zgoraj). Signal iz detektorjev smo speljali do ADC (osciloskop levo 
spodaj), ki smo ga povezali s prenosnim računalnikom za zajem, shranjevanje in obdelavo podatkov. 
 
5.2 TESTIRANJE ODZIVA DETEKTORJEV 
Potem ko smo sestavili detektorski del kamere gama in ga povezali s preostalimi elektronskimi deli, 
smo preverili delovanje posameznih detektorjev: preverjali smo odziv na različne radioaktivne vire 
(Co-60, Ba-133, Cs-137, Am-241) in morebiten medsebojni moteč vpliv detektorjev. Na sliki 18 je 




Slika 18 – Prikaz dela signalov iz detektorjev kamere gama za vir Ba-133. Napetostni sunki so posledica 
detektiranih scintilacij, katerih nastanke v scintilatorskem kristalu povzročijo absorbirani fotoni ionizirajočega 
sevanja. Absolutna vrednost napetosti v posameznem sunku je sorazmerna z energijo absorbiranega fotona. 
Eksponentno pojemanje signala po posameznem sunku je posledica eksponentnega pojemanja svetlobnega 
signala scintilacij v scintilatorju NaI(Tl). 
 
Na sliki 18 vidimo, da so odzivi na detektirane fotone gama v različnih detektorjih podobni, razlike pa 
pripišemo različnemu ojačanju in temnemu toku posameznega detektorja. Opazimo tudi občasno 
kopičenje signalov (pile-up), ko sta bila v istem detektorju detektirana dva fotona v času, krajšem od 
relaksacijskega časa detektorskega sistema. Vidimo tudi precej comptonsko sipanih dogodkov, ko se 
žarek gama najprej sipa v enem detektorju, nato pa se nastali sipani žarek gama absorbira v drugem 
detektorju. 
 
5.3 ENERGIJSKA KALIBRACIJA DETEKTORJEV IN NJIHOVA ENERGIJSKA 
LOČLJIVOST 
Za pravilno ovrednotenje meritev moramo izvesti energijsko kalibracijo detektorjev in oceniti njihovo 
energijsko ločljivost. Energijsko kalibracijo lahko izvedemo, ker so napetostni sunki iz detektorjev 
sorazmerni odloženi energiji detektiranih fotonov, vendar moramo najprej signale ustrezno obdelati z 
algoritmom, ki izlušči amplitudo sunkov, nato pa izračunane vrednosti pretvoriti v energije na podlagi 





















Čas zajema signala [ms]
Digitalni signal iz posameznih detektorjev kamere gama
Detektor 1 Detektor 2 Detektor 3 Detektor 4
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5.3.1 Opis algoritma za obdelavo podatkov 
Zajete signale v digitalni obliki za kasnejšo obdelavo najprej shranimo na računalnik. Shranjen 
digitalni signal obdelamo v matematičnem okolju MatLab [31] z algoritmom, s katerim izvedemo 
časovno odvajanje digitaliziranega signala, ker se tako znebimo vpliva različnih temnih tokov 
posameznih detektorjev ter se vsaj v omejenem obsegu izognemo napačnemu signalu zaradi 
kopičenja sunkov. Z odvajanjem se namreč znebimo vseh morebitnih konstantnih napetostnih 
odmikov, vsak zaznan sunek pa pretvorimo v nov signal, katerega maksimum je sorazmeren energiji 
vpadlega fotona.  
Za signale, ki smo jih dobili z ločenimi meritvami posameznih virov Am-241, Ba-133 in Cs-137, smo na 
podlagi znanih energij spektralnih vrhov virov Am-241 in Cs-137 poiskali zvezo med vrednostjo 
maksimuma posameznega vrha v obdelanem signalu in energijo fotona, ki mu ta vrh pripada. Za naše 
detektorje smo pričakovali energijsko ločljivost slabšo od 7 %, zato smo za določitev zveze med 
vrednostjo maksimuma in energijo fotona uporabili linearno funkcijo. Pri analizi zajetih podatkov smo 
ugotovili, da se parametri energijske kalibracije zaradi različnih ojačanj od detektorja do detektorja 
nekoliko razlikujejo, zato smo za vsak detektor posebej določili vrednosti teh parametrov in jih dodali 
v drugi del analize ter izračunali energijski spekter za vsak vir posebej. Izračunani energijski spektri 
različnih virov so prikazani skupaj na sliki 19. Z virom Ba-133 smo preverili pravilnost energijske 
kalibracije, pri čemer smo na podlagi slike 19 ocenili, da je odstopanje med izračunano lego fotovrha 





Slika 19 – Slika prikazuje energijske spektre, ki smo jih izmerili za vire Am-241 (vijolično), Ba-133 (zeleno) in Cs-
137 (rdeče). Vrhovi v posameznem spektru pripadajo fotoabsorpciji fotonov gama z energijami, ki so značilne za 
posamezni vir. V spektru za vir Am-241 desni vrh pripada fotonom z energijo 60 keV, v spektru za Ba-133 široki 
desni vrh pripada fotonom energij od 276 do 384 keV, v spektru za Cs-137 pa desni vrh pripada fotonom z 
energijo 662 keV. Širina posameznega energijskega kanala v spektru je 5 keV. 
 
V naslednjem koraku smo preverili energijsko ločljivost naše kamere z virom Cs-137. Vir Cs-137 ima 
največje razvejitveno razmerje za fotone gama z energijami 662 keV (tabela 2). Po deklaraciji 
proizvajalca imajo detektorji energijsko ločljivost pri energiji 662 keV med 7 % in 8 %, na podlagi 
meritev in z našim algoritmom za obdelavo podatkov pa smo pri vseh štirih detektorjih za energijsko 
ločljivost dobili približno 10 %, vrednosti za posamezen detektor pa so navedene v tabeli 3.  
 
Tabela 3 – Vrednosti širine vrhov na polovici maksimuma FWHM pri energiji 662 keV, ki smo jih s programom 
Origin [32] izračunali za posamezne detektorje, in energijska ločljivost, ki smo jo izračunali kot FWHM/662 keV.  
Oznaka 
detektorja 
FWHM pri 662 
keV [keV] 
Energijska ločljivost 
pri 662 keV 
[%] 
1 67 ± 5 10,1(1 ± 0,07) 
2 65 ± 5 9,8(1 ± 0,07) 
3 63 ± 4 9,5(1 ± 0,07) 























Energijsko ločljivost posameznega detektorja smo določili s širino vrha na polovici maksimuma 
(FWHM, označeno z modro puščico na sliki 20) pri energiji 662 keV. Za detektor, prikazan na sliki 20, 
smo izračunali, da je njegova energijska ločljivost 10,1 %, kar je bila najslabša izmerjena energijska 
ločljivost vseh štirih detektorjev pri energiji 662 keV. Nekoliko slabša energijska ločljivost detektorjev, 
ki smo jo dobili iz naših meritev, je bila posledica tega, da smo naš algoritem za obdelavo signalov 
prilagodili režimu zajemanja signalov v polju velikih hitrosti doze, ko je v signalih prisoten znaten 
delež nakopičenih sunkov, in zato ni optimiziran za čim boljšo energijsko ločljivost. Še vedno pa je bila 
ločljivost dovolj dobra za nadaljnjo obdelavo podatkov. 
 
 
Slika 20 – Slika prikazuje del energijskega spektra Cs-137 pri energiji 662 keV. Za prilagajanje spektralnega vrha 
pri 662 keV smo uporabili pristop s kombinacijo gaussove funkcije in funkcije arkustangens, prilagajanje pa smo 
izvedli s programom Origin. Energijsko ločljivost posameznega detektorja smo opisali s širino vrha na polovici 
maksimuma (FWHM, označeno z modro puščico) pri energiji 662 keV. Za prikazani detektor smo izračunali, da 
je njegova energijska ločljivost 10,1 %. 
 
Po določitvi parametrov energijske kalibracije in ustreznosti energijske ločljivosti detektorskega 
sistema smo lahko izbrali ustrezno energijsko okno, s katerim bomo lahko izbrali želene dogodke iz 
signala posameznega detektorja. Iz števila teh dogodkov v posameznih delno senčenih detektorjih, 
bomo z enačbama (3) in (4) izračunali položaj radioaktivnega vira. 
 























            662 keV
FWHM     67 keV
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5.4 IZDELAVA ZASLONKE 
Izdelava zaslonke je potekala vzporedno s simulacijami s programom MCNP, ki smo jih opisali v 
poglavju 3. Iz mavca smo izdelali kalup v obliki krogelne kapice. Želeno obliko kalupa smo dobili tako, 
da smo v mavec, preden se je strdil, odtisnili stekleno kroglo (frnikulo) polmera 26 mm do globine 
približno 10 mm. Nato smo počakali, da se kalup posuši. Ko je bil posušen, smo v posodi, ki smo jo 
segreli na električnem grelniku, stalili kos svinca in staljeni svinec ulili v kalup (slika 21). 
 
 
Slika 21 – Fotografije posameznih korakov pri izdelavi svinčene zaslonke. Levo zgoraj: kalup za izdelavo polovice 
zaslonke ter frnikula, s katero smo oblikovali kalup; desno zgoraj: topljenje svinca pred vlivanjem v kalup; levo 
spodaj: kalup, napolnjen s svincem; desno spodaj: surov ulitek, ki smo ga nato še obrusili v ustrezno oblikovano 
polovico zaslonke. 
 
Počakali smo, da se je svinec ohladil, in tako dobljen surov ulitek odstranili iz kalupa. Ker smo 
potrebovali dva takšna ulitka, smo postopek izdelave ulitka še enkrat ponovili. Ko smo imeli oba 
ulitka, smo ju previdno obrusili, da smo odstranili večje nepravilnosti na zunanjosti. Tako smo dobili 
dve polovici naše zaslonke. Ravni ploskvi obeh polovic smo zlepili skupaj ter ju še prebarvali. Tako 
smo dobili zaslonko za našo kamero gama. Končna velikost zaslonke, njen premer je bil 2,5 cm, se je 
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nekoliko razlikovala od optimalne velikosti (2R = 2 cm), vendar je bila še vedno znotraj sprejemljivega 
zaradi pohlevnega minimuma. Končna masa zaslonke je bila 70 g in je izpolnila našo željo po njeni 
majhni masi. Zaslonko smo namestili v nosilec, ki smo ga izdelali iz kosa stirodurja in kosa lesa. Na 
sliki 22 (levo) je prikazan nosilec z zaslonko, nameščen na izbrano oddaljenost od detektorjev, in 
končen izgled naše kamere gama (desno). 
 
 
Slika 22 – Levo: zaslonka kamere gama je nameščena v nosilec, ki ga po vodilih lahko zvezno premikamo po 






6 DETEKCIJSKE LASTNOSTI PROTOTIPA KAMERE 
 
6.1 REZULTATI, DOSEŽKI IN UGOTOVITVE 
Namesto z virom Ir-192, ki je v redni klinični uporabi pri brahiterapiji in zato ni bil na voljo za 
testiranje, smo detekcijske lastnosti prototipa kamere gama preverjali z virom Ba-133, ki seva fotone 
podobnih energij kot Ir-192, in virom Cs-137, ki je podobne aktivnosti kot Ir-192 v klinični uporabi 
(tabela 2). 
 
6.1.1 Meritve v polju vira Ba-133 
Z virom Ba-133 (podatki so v tabeli 2) smo najprej preverjali ločljivost kamere v eni dimenziji. 
Pravokotno na os detektorja, ki jo imenujemo os 𝑧, smo na razdalji 26 cm od zaslonke (razdalja je bila 
krajša od optimalne razdalje 60 cm zaradi majhne aktivnosti vira) namestili nosilec iz stiropora, po 
katerem smo lahko premikali vir. Položaj vira smo spreminjali v smeri osi 𝑥 pravokotno na os 𝑧 od -8 
cm do -3 cm in od 3 cm do 8 cm v korakih po 1 cm ter od -3 cm do 3 cm v korakih po 0,5 cm. Na 
vsakem položaju je zajem dogodkov trajal 10 s. Med meritvami smo se zavedli, da z oddaljenostjo 
središča zaslonke od detektorjev spreminjamo tako velikost vidnega polja kot ločljivost kamere gama 
za obosne žarke. Če povečamo oddaljenost zaslonke od detektorjev, se vidno polje kamere zmanjša, 
ločljivost za obosne žarke pa poveča. Če oddaljenost zaslonke od detektorjev zmanjšamo, se vidno 
polje kamere poveča, ločljivost za obosne žarke pa zmanjša. Zaradi optimizacije (izboljšanja) 
občutljivosti naše kamere gama za obosne žarke smo na koncu za razdaljo med središčem zaslonke in 
čelno ravnino detektorjev izbrali 2,5 cm, saj smo iz meritev ocenili, da bo velikost vidnega polja 
kamere gama pri tej razdalji še vedno znašala vsaj 20 cm. Takšno razdaljo smo ohranili tudi pri vseh 




Slika 23 – Meritev ločljivosti kamere gama v eni dimenziji z virom Ba-133. Razdalja vira od središča zaslonke je 
bila 26 cm, razdalja središča zaslonke od čelne ravnine detektorjev pa 2,5 cm. Položaj vira (odmik vira od 
središčne osi kamere gama) smo spreminjali v smeri osi 𝑥 od -8 cm do -3 cm in od 3 cm do 8 cm v korakih po 1 
cm ter od -3 cm do 3 cm v korakih po 0,5 cm. 
 
S programom MCNP smo za dano postavitev kamere gama izračunali funkcijo odziva kamere. S 
funkcijo odziva smo iz meritev pri različnih legah vira Ba-133 izračunali odmike vira od središčne osi 




Slika 24 – Prikaz izračunanih vrednosti odmika vira Ba-133 od središčne osi kamere gama v odvisnosti od 
dejanskega odmika vira od središčne osi. Izračunane odmike smo dobili s funkcijo odziva kamere gama, ki smo 
jo za izbrano postavitev izračunali s programom MCNP. Negotovosti posamezne dejanske lege vira smo ocenili 
na 0,2 cm, negotovosti izračunanih odmikov pa smo izračunali iz statistične negotovosti števila zajetih 
dogodkov. Za primerjavo smo na sliko dodali še graf premice, na kateri bi ležale izračunane vrednosti odmika, 
če bi bile enake  dejanskim odmikom. 
 
Na podlagi rezultatov, prikazanih na sliki 24, lahko ocenimo, da na razdalji 26 cm od zaslonke znaša 
premer vidnega polja naše kamere gama približno 9 cm, kar ustreza maksimalnemu kotu vpadnih 
žarkov približno 11° in premeru vidnega polja na razdalji 60 cm več kot 20 cm in se dobro ujema s 
teoretično oceno za velikost vidnega polja v poglavju 4, ki smo ga izračunali s programom MCNP. 
Na podlagi meritev, prikazanih na sliki 24, smo za oceno negotovosti lege vira za obosne žarke vzeli 
statistično napako meritev in dobili 𝑑 = 0,62 cm. Iz te ocene in podatkov v tabeli 2 smo po enačbi 
(26) izračunali kakovost kamere 𝐾 za opisano postavitev kamere in meritev lege v eni smeri ter dobili 
𝐾 =  0,35 cm.  
Nato smo preverjali ločljivost kamere z meritvami v dveh dimenzijah. Pravokotno na os detektorja 
smo na razdalji 30 cm od središča zaslonke namestili ploščo iz stiropora, na katero smo narisali 












































Dejanski odmik vira od središčne osi [cm]




koordinatno mrežo. Postavitev kamere in vira je prikazana na sliki 25. Vir smo premikali v smeri osi 𝑥 
in osi 𝑦. Položaj vira smo v korakih po 1 cm spreminjali tako, da smo ga nameščali na različna mesta 
na koordinatni mreži velikosti 6 cm x 6 cm, pri čemer smo zajeli vse točke (𝑥 cm, 𝑦 cm), za katere 
velja 𝑥 ∈ (−3,−2,−1, 0, 1, 2, 3) in 𝑦 ∈ (−3,−2,−1, 0, 1, 2, 3). Vse točke so ležale dovolj stran od 
roba vidnega polja naše kamere gama, ki bi sicer motil naše meritve. Zaradi majhne aktivnosti vira 
smo na vsakem položaju vira dogodke zajemali 100 s. 
 
 
Slika 25 – Meritve ločljivosti kamere gama v dveh dimenzijah z virom Ba-133. Razdalja vira od središča zaslonke 
je bila 30 cm, razdalja središča zaslonke od čelne ravnine detektorjev pa 2,5 cm. Lego vira smo spreminjali po 
pravokotni mreži velikosti 6 cm x 6 cm v korakih po 1 cm. 
 
Na podlagi enačb (3) in (4) smo izračunali koordinati 𝑥 in 𝑦, tako dobljena mreža posameznih lokacij 





Slika 26 – Primerjava izračunanih leg vira Ba-133 (rdeči krogi) z dejanskimi legami vira (sivi krogi). Puščice na 
sliki kažejo, h kateri dejanski legi vira sodi posamezna izračunana lega, če je bila razlika med obema legama več 
kot 0,3 cm. Statistične negotovosti izračunanih leg zaradi preglednosti niso prikazane, znašajo pa od 0,34 cm do 
0,48 cm. Negotovosti dejanskih leg vira smo ocenili na 0,2 cm, zaradi preglednosti slike pa prav tako niso 
prikazane. 
 
Na sliki 26 lahko vidimo, da je raztresenost izračunanih leg vira Ba-133 precejšnja in je posledica 
majhne aktivnosti vira. Če bi želeli izboljšati natančnost izračunane lege, bi morali podaljšati čas 
zajemanja dogodkov. Ker pa smo imeli zastavljeno relativno veliko mrežo meritev, smo se odločili, da 



























Odmik vira v smeri osi x [cm]
Mreža izračunanih in dejanskih leg vira Ba-133
Izračunane lege vira Dejanske lege vira
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točk, kjer se je med meritvijo nahajal vir, novo lego vira izračunali kot uteženo povprečje izračunane 
lege vira v izbrani točki in izračunanih leg vira v osmih sosednjih točkah. V referenci [33] smo poiskali 
navodilo, kako dve nekorelirani meritvi konstantne skalarne količine z znano negotovostjo, (𝑥1, 𝜎1) in 
(𝑥2, 𝜎2), združiti tako, da dobimo izboljšano oceno za vrednost te količine (to je uteženo povprečje) 
in njeno izboljšano negotovost, (𝑥𝑚, 𝜎𝑚), ter združevanje zapisali v obliki enačb 





2 ∙ (𝑥2 − 𝑥1) = 
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2  +  
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𝜎2
2  .         (34) 
Če imamo na voljo še tretjo nekorelirano meritev z znano negotovostjo, (𝑥3, 𝜎3), lahko iz enačb (32), 
(33) in (34) izpeljemo enačbi, po katerih iz izboljšane ocene 𝑥𝑚 dobimo novo izboljšano oceno in 
novo izboljšano negotovost, (𝑥𝑛, 𝜎𝑛), ki ju izrazimo z enačbami 
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2  .       (36) 
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Če imamo 𝑖  nekoreliranih meritev konstantne skalarne količine z znanimi negotovostmi 
{(𝑥1, 𝜎1), … , (𝑥𝑖, 𝜎𝑖)} , lahko z iterativnim postopkom pri izpeljavi enačb (35) in (36) vse te 
nekorelirane meritve združimo v izboljšano oceno vrednosti konstantne skalarne količine oziroma 


















2𝑖   .          (38) 
Shema povprečevalnega okna za izračun novih vrednosti leg je prikazana na sliki 27. 
 
 
Slika 27 – Povprečevalno okno za izračun nove lege vira, s katero smo nadomestili meritve z daljšim časom 
zajemanja dogodkov. Za vsako izmed izbranih točk (zelen krog) smo novo lego vira izračunali kot uteženo 
povprečje prvotno izračunane lege vira v tej izbrani točki (rdeč krog s puščico povezan z zelenim krogom) in 
prvotno izračunanih leg vira v osmih sosednjih točkah (ostali rdeči krogi). Območje, v katerem smo povprečevali 




Ker z izbranim postopkom nismo mogli izračunati novih leg vira na meji opazovanega polja, smo 
velikost opazovanega polja našega posnetka z [−3 cm, 3 cm]  x [−3 cm, 3 cm]  zmanjšali na 
[−2 cm, 2 cm] x [−2 cm, 2 cm]. Nove izračunane lege smo prikazali na sliki 28. 
 
 
Slika 28 – Prikaz novih koordinat vira Ba-133 (modri krogi), ki smo jih izračunali s povprečevanjem starih 
koordinat vira Ba-133, ter dejanske lege vira (sivi krogi). Zaradi boljše primerjave smo na sliki prikazali samo 
stare koordinate (𝑥  ∈ [−2 cm, 2 cm] , y ∈ [−2 cm, 2 cm]). Posamezno novo, povprečeno lego vira smo 
izračunali po enačbi (37) kot uteženo povprečje prvotno izračunane lege vira in 8 najbližjih prvotno izračunanih 
okoliških leg po shemi na sliki 27. Ker z izbranim postopkom nismo mogli izračunati novih leg vira na meji 
opazovanega polja, smo velikost opazovanega polja našega posnetka z [−3 cm, 3 cm]  x [−3 cm, 3 cm] 
zmanjšali na [−2 cm, 2 cm] x [−2 cm, 2 cm]. Velikosti modrih krogov ustrezajo negotovostim uteženega 
povprečja lege vira, ki smo jo izračunali po enačbi (38), velikosti sivih krogov pa negotovostim dejanskih leg vira, 

























Odmik vira v smeri osi x [cm]
Izračun lege vira Ba-133 s povprečevanjem
Dejanske lege vira Povprečene vrednosti
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Za vsako posamezno izračunano povprečno lego (𝑥𝑖, 𝑦𝑖) smo izračunali odmik 𝑟𝑖 od dejanske lege vira 
(𝑥𝐷,𝑖 , 𝑦𝐷,𝑖) po enačbi 
𝑟𝑖 = √(𝑥𝑖 − 𝑥𝐷,𝑖)
2
+ (𝑦𝑖 − 𝑦𝐷,𝑖)
2
  .       (39) 
Povprečen odmik od dejanske lege vira smo izračunali kot uteženo povprečje posameznih 
izračunanih odmikov po enačbi (37) in dobili 𝑟 = 0,14 cm. Vrednost za 𝑟 smo uporabili kot oceno za 
negotovost lege vira za obosne žarke. 
Ker smo zgolj ocenjevali vrednost kakovosti kamere, smo za čas zajema dogodkov vzeli 900 s (za 
določitev vsake nove lege smo uporabili rezultate 9 meritev, ki so trajale po 100 s), za oceno 
negotovosti lege vira za obosne žarke pa smo uporabili povprečen odmik od lege vira. Po enačbi (26) 
smo nato izračunali kakovost kamere in dobili 𝐾 = 0,22 cm. Ta vrednost se razlikuje od vrednosti, ki 
smo jo izračunali za primer, ko smo lego vira spreminjali samo v eni smeri in dobili 𝐾 = 0,35 cm, 
vendar smo takrat upoštevali le negotovost lege v smeri premika. Intuitivno predpostavljamo, da če 
bi upoštevali še negotovost lege vira v smeri pravokotni na premik, bi bil odmik lahko √2-krat večji, 
posledično pa bi za 𝐾 dobili √2-krat nižjo vrednost oz. 0,25 cm. Ta vrednost pa se zelo dobro ujema z 
vrednostjo za 𝐾, izračunano pri premikih vira po mreži točk. 
 
6.1.2 Meritve v polju vira Cs-137 
Zadnji sklop meritev za lokalizacijo vira z našo kamero gama smo opravili v polju vira Cs-137. Iz tabele 
2 lahko vidimo, da je aktivnost tega vira Cs-137 enakega velikostnega reda kot aktivnost šibkejšega 
izmed virov Ir-192, ki ga uporabljajo pri brahiterapiji tipa PDR na Onkološkem inštitutu v Ljubljani. 
Čeprav je povprečna energija fotonov gama pri Cs-137 večja kot energija fotonov gama pri Ir-192, 
smo na podlagi računalniških simulacij z MCNP ocenili, da je vir Cs-137 ustrezen za testiranje naše 
kamere gama.  
V polju vira z veliko aktivnostjo lahko pričakujemo, da bo največjo težavo za analizo signala iz naše 
kamere gama povzročalo kopičenje sunkov (pile-up), zato smo signal iz kamere gama merili pri 
različnih hitrostih doze in opazovali vpliv kopičenja sunkov na rezultat analize. Ker smo želeli, da bi 
testiranje izvajali pri čim manj spremenjenem energijskem spektru fotonov gama, za spreminjanje 
hitrosti doze nismo uporabljali atenuatorjev, temveč smo polja različnih hitrosti doze dobili s 
spreminjanjem oddaljenosti kamere od vira Cs-137. Da bi dobili bolj konservativno oceno za mejno 
hitrost doze, pri kateri je naša kamera še uporabna, smo zaslonko iz kamere odstranili. Na sliki 29 je 
prikazan del signalov, posnetih z našo kamero gama pri različnih hitrostih doze, ki smo jih dosegli s 
spreminjanjem razdalje med kamero in virom. Za referenčno vrednost hitrosti doze smo uporabili 
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uradni podatek, ki nam ga je posredoval mag. Matjaž Mihelič, vodja Laboratorija za dozimetrične 
standarde IJS. Hitrost doze na razdalji 1,5 m od vira Cs-137 je v času izvajanja naših meritev znašala 





          (40) 





Slika 29 – Slika prikazuje del digitalnega signala, posnetega v polju vira Cs-137 pri različnih hitrostih doze, ki 
smo jih realizirali z različnimi oddaljenostmi kamere gama od vira. Pri hitrosti doze, večji od 7 mGy/h, ki jo 
dosežemo na razdalji od vira, krajši od 1 m, lahko opazimo, da kopičenje sunkov tako spremeni signal iz kamere 
gama, da je zanesljivost naše nadaljnje analize signala vprašljiva. Zaradi večje preglednosti smo signale pri 
različnih hitrostih doze prikazali na dveh ločenih slikah. 
 
Ker smo opazili, da se vpliv naraščajoče hitrosti doze na signal povečuje, smo želeli poiskati zgornjo 
mejo hitrosti doze oz. spodnjo mejo razdalje uporabnosti naše kamera gama. Zato smo zajete signale 























Čas zajema signala [ms]
Neobdelan digitalni signal v polju Cs-137 - 1. del























Čas zajema signala [ms]
Neobdelan digitalni signal v polju Cs-137 - 2. del
12 mGy/h 23 mGy/h
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Hitrost doze v polju točkastega vira na izbrani razdalji od vira je sorazmerna s fluksom fotonov na tej 
razdalji. Zato lahko s pomočjo enačbe (40) izpeljemo enačbo za hitrost doze na različnih razdaljah od 
vira, če poznamo hitrost doze na neki razdalji od vira. Pri tem zanemarimo absorpcijo fotonov gama v 
zraku in kopičenje (build-up) v zraku zaradi relativno majhnega vpliva na velikost fluksa fotonov na 
razdaljah, na katerih smo izvajali meritve. Hitrost doze na razdalji 𝑑 lahko potem zapišemo kot 





  ,         (41) 
pri čemer je ?̇?0 znana hitrost doze na razdalji 𝑑0.  
Iz podatka, da je hitrost doze na razdalji 1,5 m znašala 3,1 mGy/h, smo z enačbo (41) izračunali hitrost 
doze na razdaljah, kjer smo opravljali meritve, izračunane vrednosti pa smo navedli v tabeli 4.  
 
Tabela 4 – Hitrost doze ?̇? v polju vira Cs-137 pri različnih razdaljah kamera-vir 𝑑. Pri izračunu smo uporabili 
podatek, da je hitrost doze na razdalji 1,5 m v času izvajanja naših meritev znašala 3,1 mGy/h. 











Slika 30 – Odvisnost spektra od hitrosti doze v polju vira Cs-137. Sprememba oblike spektra je posledica 
popačitve signala zaradi kopičenja sunkov (pile-up) v detektorju in nezmožnosti algoritma, da bi te popačitve 
ustrezno analiziral, in ni posledica morebitne spremembe v samem spektru vira. Z manjšim scintilatorjem bi pri 
večji hitrosti doze dobili enako lepe spektre kot z večjim scintilatorjem pri manjši hitrosti doze. Višine različnih 
spektrov na sliki niso v pravem razmerju zaradi lažje primerjave sprememb v obliki spektrov pri različnih 
hitrostih doze. 
 
Na podlagi slike 30 lahko ocenimo, da je največja hitrost doze, pri kateri je naša kamera gama brez 
nameščene zaslonke še uporabna, približno 7 mGy/h. V primeru, ko je v kameri gama nameščena tudi 
zaslonka, pričakujemo, da bo naša kamera uporabna pri še nekoliko višji hitrosti doze zaradi 
absorpcije dela fotonov gama v zaslonki. 
Nato smo zaslonko namestili nazaj v kamero in preverili morebiten vpliv razdalje kamera-vir na 
statistiko zbranih dogodkov v območju hitrosti doz, kjer kopičenje sunkov ne postane prevladujoče. 
Na razdalji 2 m od vira smo izvedli prvo meritev, ki je trajala 2 s, na razdalji 1 m od vira smo izvedli 
drugo meritev, ki je trajala 0,5 s, gledali pa smo dogodke v izbranem energijskem oknu okoli energije 
662 keV. Teoretično bi v obeh primerih zbrali enako število dogodkov. Pri prvi meritvi smo izmerili 
































Odvisnost oblike energijskega spektra od hitrosti 








meritve in števila dogodkov druge meritve 0,96. Statistična negotovost pri številu dogodkov 3800 
znaša le približno 1,6 %, odstopanje pa bi lahko dodatno pojasnili tudi z atenuacijo sevanja gama v 
zraku in dejstvom, da referenčna točka kamere gama, ki smo jo določili z geometričnim središčem 
zaslonke, in točka detekcije, kjer se detektirajo fotoni gama (nekje v detektorju), ne sovpadata. Zato v 
okviru negotovosti meritev ocenjujemo, da lahko drugačno razdaljo kamera-vir kompenziramo z 
ustrezno spremenjenim časom zajemanja dogodkov. 
Za konec smo izvedli še meritev spreminjanja lege kamere gama glede na vir Cs-137, s čimer smo 
želeli simulirati meritev z našo kamero pri brahiterapiji v polju vira Ir-192. Vir Cs-137 je nameščen v 
svinčenem ščitu in se ga ne da poljubno premikati. Zato smo se odločili, da bomo premikali našo 
kamero gama, medtem ko bo vir pri miru. Na razdalji 1 m od vira Cs-137 smo kamero namestili na 
premično stojalo, ki je del obsevalnega prostora v Laboratoriju za dozimetrične standarde Instituta 
Jožef Stefan in ki ga lahko s pomočjo računalnika premikamo v smereh gor-dol in levo-desno. Pred 
odprtino ščita smo namestili tudi fantom iz pleksistekla debeline 5 cm, s katerim smo simulirali vpliv 
telesa pacienta, ki bi se pri brahiterapiji nahajal med virom in kamero. Pri naši meritvi smo os 𝑧 
usmerili v smer zveznice kamera-vir, os 𝑦 postavili v navpično smer in os 𝑥 v vodoravno smer. Kamero 
smo premikali v smeri osi 𝑥 in osi 𝑦. Položaj kamere smo spreminjali v korakih po 1 cm, pri čemer 
smo zajeli vse točke (𝑥 cm, 𝑦 cm) , za katere velja 𝑥 ∈ (−1, 0, 1)  in 𝑦 ∈ (−1, 0, 1) . Pravilnost 
postavitve kamere smo preverjali z laserskim koordinatnim sistemom, ki omogoča določitev lege na 1 
mm natančno. Zaradi dovolj velike aktivnosti vira smo na vsakem položaju kamere dogodke zajemali 
0,5 s in ponovili meritev štirikrat, da smo lahko iz raztresenosti rezultatov ocenili tudi negotovost 
določitve lege z našo kamero gama, ki je bila merilo za ločljivost naše kamere. Postavitev 




Slika 31 – Postavitev kamere gama pri meritvah vira Cs-137. Pri teh meritvah lege vira nismo spreminjali, 
temveč smo spreminjali lego kamere gama. Razdalja središča zaslonke od vira je bila 100 cm, razdalja središča 
zaslonke od detektorjev pa 2,5 cm. Pred odprtino ščita z virom Cs-137 smo namestili še fantom iz pleksistekla 
debeline 5 cm, s katerim smo simulirali vpliv telesa pacienta med brahiterapijo. Lego kamere gama smo 
spreminjali po delu pravokotne mreže, velikosti 3 cm x 3 cm v korakih po 1 cm. Levo zgoraj: pravokotno mrežo, 
ki smo jo narisali na stiropor, smo uporabili za kontrolo položaja kamere gama; desno zgoraj: s koordinatnim 
sistemom, ki ga določajo laserji, smo ustrezno namestili kamero gama, fantom pa odstranili, da smo preprečili 
spremembo smeri svetlobe središčnega žarka iz laserja zaradi loma svetlobe v fantomu; levo spodaj: 
podrobnejši pogled pri nameščanju središča zaslonke na razdaljo 100 cm od vira Cs-137; desno spodaj: 
postavitev za meritev s fantomom, nameščenim med virom in kamero. 
 
Na podlagi enačb (3) in (4) smo izračunali koordinati x in y, tako dobljena mreža posameznih lokacij 





Slika 32 – Prikaz izračunanih (modri krogi) in dejanskih leg (sivi krogi) vira Cs-137 glede na središčno os kamere. 
Puščice na sliki kažejo, h kateri dejanski legi vira sodi posamezna izračunana lega, če je bila razlika med obema 
legama več kot 0,3 cm. Pri vsaki legi vira Cs-137 (sivi krogi) so bile narejene po štiri meritve v trajanju 0,5 s 
(modri krogi). Statistične negotovosti izračunanih leg niso prikazane. Velikost posameznega sivega kroga 
ustreza negotovosti dejanske lege vira, ki smo jo ocenili na 0,1 cm. 
 
Za vsako lokacijo posebej smo na podlagi štirih posameznih meritev, ki so trajale po 0,5 s, na tej 
lokaciji izračunali povprečno lego vira Cs-137 in njeno statistično negotovost. Statistično gledano smo 



























Odmik vira v smeri osi x [cm]
Primerjava izračunanih in dejanskih leg vira Cs-137 glede 
na središčno os kamere




Slika 33 – Nove izračunane lege vira Cs-137 (temnomodri krogi), ki smo jih izračunali po enačbi (37) iz povprečja 
štirih posameznih polsekundnih meritev, v primerjavi z dejanskimi legami vira (sivi krogi). Velikost 
svetlomodrega kroga ustreza statistični negotovosti izračunane lege vira, ki smo jo izračunali po enačbi (38). 
Velikost posameznega sivega kroga ustreza negotovosti dejanske lege vira, ki smo jo ocenili na 0,1 cm. 
 
Iz rezultatov povprečevanja, ki so prikazani na sliki 33, smo najprej za vsako lego po enačbi (39) 
izračunali odmik izračunane lege od dejanske, nato pa po enačbi (37) izračunali povprečen odmik 
izračunane lege od dejanske lege vira kot uteženo povprečje posameznih izračunanih odmikov ter 

























Odmik vira v smeri osi x [cm]
Lege vira Cs-137 glede na centralno os kamere 
gama, dobljene s povprečevanjem
Dejanske lege vira Izračunane lege vira
74 
 
razdaljo kamera-vir 100 cm ter na podlagi podatkov o viru Cs-137 iz tabele 2 smo z enačbo (26) 
izračunali kakovost kamere 𝐾 = 0,24 cm. 
Iz meritev v dveh dimenzijah z viri Ba-133 in Cs-137 smo za meritve v polju vira Ir-192 ocenili, da je 
kakovost naše kamere gama 𝐾 med 0,22 cm in 0,24 cm, kar je nekoliko več od ocene kakovosti 
kamere gama, ki smo jo v poglavju 3.2 izračunali za preprost model po enačbi (24) in dobili 0,15 cm.  
Na podlagi meritev z virom Cs-137, podatkov v tabeli 4 in lastnosti vira Ir-192 z aktivnostjo 37 GBq, ki 
so navedene v tabeli 2, smo ocenili, da bi na razdalji 60 cm od takšnega vira Ir-192 hitrost doze 
presegla 10 mGy/h. Zato bi na tej razdalji v scintilacijskih detektorjih naše kamere gama kljub 
nameščeni zaslonki prišlo do prevladujočega vpliva kopičenja sunkov, česar z našim algoritmom ne bi 
mogli ustrezno kompenzirati in zato lege vira ne bi mogli izračunati dovolj natančno. Iz podatkov v 
tabeli 2 in tabeli 4 lahko z enačbo (41) ocenimo, da bi našo kamero gama morali namestiti približno 
80 cm stran od vira, da bi bila hitrost doze na mestu kamere največ 10 mGy/h. V realnem kliničnem 
primeru bi se del fotonov gama Ir-192 absorbiral v telesu pacienta, v katerem bi se vir nahajal, zato bi 
bila hitrost doze na mestu kamere nižja od ocenjene in bi lahko našo kamero gama vendarle 
namestili nekoliko bližje pacientu. 
Če za kakovost kamere gama uporabimo slabšo vrednost 0,22 cm, lahko po enačbi (27) izračunamo, 
da bi z našo kamero dosegli ločljivost vsaj 3 mm za obosne žarke v polju Ir-192 z aktivnostjo 37 GBq 
na razdalji 100 cm od vira v času zajemanja dogodkov 𝑡 = 0,31 s. Za ločljivost 1 mm za obosne žarke 
ob enaki postavitvi kamere ob istem viru pa bi potrebovali 2,8 s. Z enačbo (28) lahko za dani primer 
zajemanja dogodkov s kamero gama v polju Ir-192 izračunamo kotno-časovno ločljivost naše kamere 
gama in dobimo 1,7 ∙ 10−3 rad·s1/2 oz. 1,7 mm·s1/2 na mestu vira. 
Iz meritev in izračunanih časov zajemanja dogodkov, v katerih bi dosegli ločljivost 3 mm za obosne 
žarke, lahko trdimo, da sta koncept in naša izvedba prototipa kamere gama ustrezna za lokalizacijo 
vira Ir-192 v realnem času in trenutno omejena le z naknadno obdelavo zajetih podatkov. Na podlagi 
meritev pa smo prišli še do ugotovitve, da moramo v polju vira Ir-192 z aktivnostjo 37 GBq našo 
kamero gama namestiti na razdaljo od vira, večjo od 80 cm, da bo hitrost doze na mestu 






V magistrskem delu sem opisal izdelavo prototipa kamere gama za uporabo pri brahiterapiji. Izdelani 
prototip kamere je dokaj robusten, vsi njegovi sestavni deli so zaprti in preprosto zamenljivi. Prototip 
kamere nima vrtljivih delov, vgrajen je le vijak za spreminjanje lege nosilca svinčene zaslonke. S 
spreminjanjem lege zaslonke lahko spreminjamo velikost vidnega polja.  
Zaradi majhne svinčene zaslonke in lahkega ogrodja ima prototip kamere relativno majhno skupno 
maso, ki znaša 660 g, in je prenosen. Masa analogno digitalnega pretvornika je 450 g, masa vira 
visoke napetosti z zunanjim napajanjem 500 g in masa prenosnega računalnika 2,5 kg. Z različno 
nastavitvijo položaja energijskega okna v obdelovalnem algoritmu lahko prototip kamere uporabimo 
za lokalizacijo virov fotonov gama energij v območju 50-700 keV, s spremembo velikosti energijskega 
okna pa zmanjšamo vpliv slabše energijske ločljivosti, ki je značilna za NaI(Tl). Z izbiro algoritma z več 
okni bi lahko pridobili tudi dodatno informacijo o sestavi snovi, skozi katero je sevanje potovalo, 
vendar na račun slabše statistike dogodkov. 
Prototip kamere je zaradi svoje narave neinvaziven. Na podlagi meritev ocenjujemo, da je v polju vira 
Ir-192 z aktivnostjo 20-40 GBq lokalizacija vira s prototipom kamere možna vsaj 70 cm od pacienta, za 
lokalizacijo v polju vira Ir-192 z 10-krat večjo aktivnostjo pa pričakujemo, da bi bila mogoča tudi na 
razdalji, večji od dveh metrov.  
Zaradi počasnega časovnega odziva scintilacijskih kristalov obstaja možnost, da bi v zelo močnih 
sevalnih poljih prišlo do napačno izračunane lege vira sevanja, ker bi v manj senčenih detektorjih 
prišlo do kopičenja sunkov in posledično do detekcije premajhnega števila dogodkov v teh 
detektorjih. Ena rešitev bi bila, da v primeru močnih sevalnih polj povečamo razdaljo kamere od 
pacienta ter tako zmanjšamo hitrost doze na mestu kamere in posledično število fotonov gama, ki se 
absorbirajo v detektorjih. Toda če povečamo aktivnost vira 𝐴 za 𝑁-krat in posledično povečamo 
razdaljo kamere od vira 𝑙 za √𝑁-krat, da ohranimo isto hitrost doze na mestu kamere, iz enačbe (28) 
sicer sledi, da se kotno-časovna ločljivost kamere gama ohrani, vendar pa iz enačbe (27) sledi, da 
moramo čas zajemanja dogodkov 𝑡 podaljšati za 𝑁-krat, če želimo doseči isto negotovost lege 𝑑. 
Druga rešitev bi bila uporaba dodatnega ščita iz svinca, ki bi ga namestili med pacienta in kamero. 
Sevanje na mestu kamere bi tako ustrezno oslabili, vendar pa bi se zaradi sipanja primarnega sevanja 
v ščitu energijski spekter primarnega sevanja spremenil, zato bi morali algoritem za analizo spektra 
ustrezno spremeniti. Tretja rešitev bi bila zamenjava obstoječih detektorjev s takšnimi detektorji, ki 
imajo manjše scintilacijske kristale, vendar bi takšna rešitev zahtevala predelavo kamere oziroma še 
en dodaten detektorski del kamere. 
76 
 
Prototip kamere omogoča zgolj prikaz, kje se na dvodimenzionalni projekciji pacienta radioaktivni vir 
nahaja. S kombinacijo dveh kamer gama, ki bi pacienta snemali iz dveh različnih, idealno med seboj 
pravokotnih, smeri, in z ustrezno programsko opremo pa bi lahko dobili tudi prostorsko sliko 
radioaktivnega vira. 
Vsi sestavni deli prototipa kamere so relativno poceni, najdražji del so scintilacijski detektorji, kljub 
temu pa skupno ceno izdelave ocenjujemo na manj kot 5000 EUR.  
 
7.1 OCENJEVANJE NAPAK 
Določanje ločljivosti prototipa naše kamere gama je pogojeno s statistično napako in sistematičnimi 
napakami. 
7.1.1 Statistična negotovost in kakovost kamere gama 
Statistična negotovost, ki nastopa v ločljivosti prototipa kamere, izvira iz dejstva, da so detektirani 
dogodki naključni, njihovo število v danem časovnem intervalu pa je Poissonovo porazdeljeno, zato 







statistično negotovost lahko z večanjem števila detektiranih dogodkov zmanjšamo, vendar večje 
število detektiranih dogodkov pri dani postavitvi kamere gama in pri danem viru zahteva daljši čas 
zajemanja dogodkov. Ker smo zaradi zahteve po klinični uporabnosti kamere gama pri času 
zajemanja dogodkov omejeni na čas velikostnega reda 1 s, statistične napake ne moremo poljubno 
zmanjšati. Pomagamo si lahko tudi z izbiro večjega energijskega okna v obdelovalnem algoritmu, s 
čimer lahko dosežemo nekoliko večje število dogodkov. Meritve v polju Cs-137 z aktivnostjo 80 GBq 
oziroma vrednostjo 𝐴 ∙ 𝑏 = 68 GBq so pokazale, da lahko za obosne žarke v enem detekcijskem 
kanalu pričakujemo več kot 10000 dogodkov na sekundo, kar pomeni, da je v času zajemanja 
dogodkov 1 s relativna statistična napaka števila dogodkov manjša od 1 %. Na podlagi tabele 2 lahko 
največ tolikšno relativno statistično napako pričakujemo tudi v primeru, če bi vir Cs-137 z aktivnostjo 
80 GBq zamenjali z virom Ir-192 z aktivnostjo 37 GBq. 
KAKOVOST KAMERE GAMA 
Za opis, kako dobro naš prototip kamere gama preslika vpadni kot sevanja v štetje dogodkov pri dani 
razdalji kamere od vira, smo uvedli parameter kakovosti kamere gama 𝐾. Večja vrednost parametra 
𝐾 pomeni večjo natančnost pri določanju lege vira pri enakem številu zaznanih dogodkov. Želeli bi, da 
je vrednost tega parametra čim večja, za uporabo v klinične namene pa bi verjetno zadoščala že 
kamera, ki bi na razdalji 1 m od namišljenega vira z aktivnostjo 40 GBq in razvejitvenim razmerjem 1 
v času zajemanja dogodkov 1 s dosegala ločljivost 3 mm na mestu vira, kar bi ustrezalo kotni 
ločljivosti približno 0,003 rad. Po enačbi (23) za takšno klinično uporabno kamero lahko izračunamo 
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faktor kakovosti in dobimo 𝐾 = 1,7 mm. Če pa pogoj za ločljivost zaostrimo in namesto 3 mm 
zahtevamo ločljivost 1 mm, dobimo po enačbi (23) za faktor kakovosti takšne klinično uporabne 
kamere 𝐾 = 5 mm. Iz meritev, ki smo jih izvedli v okviru magistrskega dela, smo za naš končni 
prototip kamere gama ocenili, da za določanje lege v dveh dimenzijah faktor kakovosti naše kamere 
gama znaša med 2,2 mm in 2,4 mm. Če uporabimo spodnjo vrednost kakovosti kamere gama 
𝐾 = 2,2 mm, lahko pri razdalji kamera-pacient 90 cm (kar ustreza razdalji kamera-vir 100 cm) v polju 
vira Ir-192 z aktivnostjo 37 GBq z enačbo (28) ocenimo kotno-časovno ločljivost prototipa kamere in 
vidimo, da je boljša od 1,7 mm·s1/2. To pomeni, da z našim prototipom kamere v času zajema 
dogodkov 1 s dosežemo ločljivost 3 mm, ki smo jo zapisali v uvodu. Na podlagi rezultatov trdimo, da 
bi kotno-časovna ločljivost prave kamere gama, ki bi bila narejena na podlagi našega izdelanega 
prototipa, zagotavljala ustrezno lokalizacijo vira, ki je dodatno poenostavljena zaradi uporabe štirih 
detektorjev, s tem pa bi bil izpolnjen eden izmed pogojev za klinično uporabnost takšne kamere 
gama. 
7.1.2 Sistematične napake 
Prvi vir sistematične napake pri meritvah z našo kamero gama je nenatančnost konstrukcije kamere. 
Med nenatančnosti pri konstrukciji sodijo odmik in zasuk zaslonke glede na središčno os kamere 
gama ter odstopanje dejanske oblike zaslonke od teoretične oblike. Vse to se kaže v sistematičnem 
odmiku izračunane lege vira od središčne osi, ko se vir nahaja na središčni osi. Napako lahko deloma 
kompenziramo s centriranjem zaslonke, v večjem obsegu pa z določitvijo funkcije odziva kamere 
gama iz meritev z izbranim virom. Iz meritev lege vira smo za našo kamero gama ocenili, da znaša 
sistematična napaka izmerjenega vpadnega kota sevanja zaradi neidealnosti lege in oblike zaslonke 
približno 1,5°, ko se vir nahaja na središčni osi. To sistematično napako smo pri naših rezultatih 
ustrezno upoštevali. 
Drugi vir sistematične napake, ki smo jo opazili pri naši kameri gama, je neustrezna energijska 
kalibracija detektorjev in zato neoptimalna izbira energijskega okna, v katerem štejemo dogodke v 
detektorjih. Posledično lahko tak detektor stalno zaznava preveliko oziroma premajhno število 
dogodkov. Vendar tudi takšno napako lahko ustrezno kompenziramo z natančno energijsko 
kalibracijo vsakega posameznega detektorja. S spreminjanjem energijskega okna smo ocenili, da 
sistematična napaka števila dogodkov zaradi neoptimalne energijske kalibracije zaradi relativno 
velike širine izbranega energijskega okna znaša manj kot 5 %. 
Tretji vir sistematične napake je posledica opustitve kompenzacije zaradi neidealnega izračuna 
vpadnega kota, zaradi katerega se geometrijsko pravilna površina preslika v popačeno površino (npr. 
kvadratna mreža dejanskih lokacij vira se preslika v ukrivljeno štirikotno mrežo izračunanih leg vira). 
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To popačenje narašča z naraščanjem oddaljenosti vira od središčne osi. Ocenili smo, da znaša 
sistematična napaka zaradi popačitve na robu vidnega polja manj kot 5°. 
Četrti vir sistematične napake je odvisnost funkcije odziva od energije sevanja. Po analogiji z 
disperzijo v optiki (podoben efekt, različen vzrok) lahko govorimo o »barvni aberaciji« leče, ki je 
posledica disperzije zaradi različne valovne dolžine fotonov in posledično različne absorpcije v 
zaslonki. Izračuni na podlagi simulacij z MCNP so pokazali, da se pri istem postuliranem kotu vrednost 
funkcije odziva za Cs-137 razlikuje od vrednosti funkcije odziva za Ir-192 za več kot 30 %, to pa pri 
postuliranem vpadnem kotu sevanja 10° predstavlja napako v izračunu lege več kot 4°. Tej napaki se 
lahko izognemo tako, da se za posamezne radioizotope določi in nato pri analizi podatkov uporabi 
ustrezno prilagojene funkcije odziva. Tak pristop smo pri naših meritvah uporabili tudi mi in vse 
meritve kompenzirali z ustreznimi funkcijami odziva. Ocenjujemo sicer, da je napaka posamezne 
funkcije odziva manjša od 3%. 
 
7.2 KLINIČNA UPORABNOST 
Naš prototip kamere gama, ki smo ga izdelali v okviru tega magistrskega dela, še ni klinično 
uporaben. Pokazali smo, da naša kamera gama dosega želeno ločljivost, ki je uporabna tudi v klinične 
namene, vendar podatkov z računskimi algoritmi, ki smo jih uporabili pri obdelavi podatkov, ne 
moremo obdelati dovolj hitro, da bi izračunavali lego vira v realnem času. V primeru, da bi pospešili 
obdelavo podatkov do tolikšne mere, da bi lego vira izračunavali v realnem času, bi morali kamero 
preizkusiti še pri resničnih primerih brahiterapije, s čimer bi še bolje ocenili njeno klinično 
uporabnost. Vendar lahko iz ugotovitev magistrskega dela trdimo, da ima kamera velik potencial za 
klinično uporabnost pri brahiterapiji in morda tudi drugih dejavnostih, kjer bi bilo potrebno slediti 
točkastemu viru sevanja. Za zagotovitev klinične uporabnosti bi poleg merske ustreznosti morali 
zagotoviti tudi klinično sprejemljivost kamere kot celote: kamera bi npr. morala biti narejena tako, da 
bi se jo lahko tudi redno razkužilo. 
 
7.3 IDEJE ZA NAPREJ 
Način, kako pri našem prototipu kamere gama z računalnikom zajemamo podatke iz osciloskopa, je 
zamuden, zato bi morali razviti ustrezen analogno-digitalni vmesnik, ki bi nam omogočil sprotno 
zajemanje podatkov iz detektorjev za njihovo nadaljnjo uporabo. Izvedba algoritmov, s katerimi 
obdelujemo izmerjene podatke in nato izračunavamo lego vira, je trenutno prepočasna, da bi lego 
vira izračunavali v realnem času. Zato bi morali algoritme optimizirati tako, da bi podatke, ki bi jih 
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dobivali iz analogno-digitalnega vmesnika, obdelovali v realnem času. Takšni algoritmi že obstajajo, 
morali pa bi jih prilagoditi naši kameri. 
Pri izračunu lege vira v našem algoritmu zaenkrat uporabljamo samo podatke o številu detektiranih 
fotonov v fotovrhovih. Če bi poleg števila fotonov v fotovrhu uporabili tudi podatek o številu 
comptonsko sipanih žarkov, bi morda z izboljšanim algoritmom vsaj delno kompenzirali tudi vpliv 
kopičenja sunkov pri hitrosti doze, večji od 10 mGy/h. Tako bi lahko vir s kamero gama merili tudi na 
razdalji, manjši od 80 cm, in bi dosegli boljšo natančnost izmerjene lege vira. 
Za optimalno delovanje kamere gama bi bilo najbolje, če bi zajemanje podatkov in njihovo obdelavo 
združili v enoten sistem, ki bi ga povezali na računalnik za prikaz lokacije vira na zaslonu v realnem 
času. Tak sistem bi ob ustrezni nadgradnji lahko samodejno opozarjal na odstopanja od programa 
obsevanja. 
Če bi želeli povečati vidno polje kamere gama in izboljšati njeno ločljivost, bi z Monte-Carlo 
simulacijami lahko preverili, kako bolj kompleksne oblike zaslonk vplivajo na lastnosti kamere. 
Zaslonke bolj kompleksnih oblik bi lahko bile večdelne zaslonke z različnim notranjim in zunanjim 
delom, ali zaslonke s posameznimi deli iz različnih materialov, ali pa zaslonke z luknjami. Tako bi 
lahko optimizirali obliko, velikost in sestavo zaslonke, da bi dosegli čim boljše lastnosti kamere gama. 
Z ustrezno izbiro materiala za ohišje in optimizacijo mase nedetektorskih komponent pa bi lahko 
dosegli, da bi bila skupna končna masa kamere gama manj kot 1 kg. Tako bi bila zagotovljena 
prenosnost kamere gama in bi jo lahko namestili tudi na stojalo (npr. takšno za fotoaparat). Z 
ustrezno postavitvijo in s kombiniranjem signala iz dveh kamer gama pa bi lahko dosegli tudi 
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